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I. Einleitung 

Seit der Entdeckung der Sonolumineszenz von 
ssigkeiten durch FRENZEL und ScHuLtes [1] ist 
aktisch von allen Beobachtern darauf hingewiesen 
rden, daß die Erscheinung an das Auftreten von 
avitation gebunden ist. Weitere Untersuchungen 
saben unter anderem eine Periodizität des Leuchtens 
it der Frequenz des erregenden Schalles [2] und führ- 
a weiter zu der Feststellung, daß das Licht in Form 
n kurzzeitigen Impulsen ausgesandt wird [3] bis [5]. 
ımentlich der letztere Befund legt nun die Ver- 
atung nahe, daß das Licht stets in einem ganz 
stimmten Bewegungszustand der Kavitationsblasen 
zeugt wird. Wäre dieser Bewegungszustand bekannt, 
han man unter Umständen wichtige Rückschlüsse 
den Entstehungsmechanismus der Sonolumines- 
nz ziehen und eine Entscheidung zwischen den 
esbezüglichen, miteinander konkurrierenden Hypo- 
esen erleichtern. Es gibt im wesentlichen drei 
'klärungsversuche für das Zustandekommen der 
uchterscheinung, von denen der eine elektrische 
ıtladungen im Innern der Kavitationsblasen an- 
mmt [6] bis [8], während andere Autoren die in 
n zusammenfallenden Blasen stattfindende adia- 
tische Erhitzung nichtgelöster Gasreste für die 
chtemission verantwortlich machen [9], [10]. Ge- 
rentlich wird die Ursache des Leuchtens auch in 
ier Art Chemilumineszenz gesucht [5], [11]. 

Die hier beschriebenen Untersuchungen wurden 
t dem Ziel durchgeführt, den Kavitationsablauf 
t der Aussendung der Leuchtimpulse zeitlich zu 
rrelieren. Versuche über den phasenmäßigen Zu- 
mmenhang zwischen der Sonolumineszenz und dem 
halldruck in der Flüssigkeit sind schon von anderen 
ıtoren gemacht worden [3] bis [5], [10] jedoch mit 
terschiedlichen Ergebnissen. Aus Gründen der 
ischaulichkeit und Eindeutigkeit wurde jetzt die 
sthode der direkten Blasenbeobachtung gewählt. 
e Schallfrequenz lag mit 2,5 kHz relativ niedrig; 
Berdem waren die Kavitationsblasen bei dieser Fre- 
enz so groß, daß sie mit bloßem Auge beobachtet 
rden konnten. 


2. Grundsätzliches zur Meßmethode 


"Wegen der bei 2,5 kHz recht großen Schallwellen- 
ige erscheint es nicht zweckmäßig, die Kavitation 
stehenden Wellenfeld zu beobachten. Günstiger 
dieser Beziehung ist eine Anordnung, bei der die 
wvitationsblasen auf der Oberfläche des Schwingers 
bst erzeugt werden. Dieser besteht aus einem ma- 
etostriktiv erregten, senkrecht stehenden Nickelrohr. 


in unteres Ende ist mit einer ebenen Stirnfläche - 


s Messing versehen und taucht in eine kleine Küvette 
Z.f. angew. Physik. Bd. 11 
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ein, welche die Meßflüssigkeit enthält. Da die Kü- 
vettenabmessungen sehr klein im Verhältnis zur 
Wellenlänge sind, kommt es nicht zu einer regelrechten 
Wellenausbreitung in der Flüssigkeit; vielmehr wird 
eine gewisse Menge des Mediums durch den Schwinger 
praktisch leistungslos auf- und abbewegt. Die höch- 
sten Wechseldrucke entstehen auf der Schwinger- 
oberfläche, und zwar herrscht Überdruck, wenn sich 
der Schwinger am oberen Umkehrpunkt befindet, sich 
also am weitesten aus der Flüssigkeit herausbewegt hat. 

Zur Beobachtung der Blasen braucht man eine 
sehr kurzdauernde Beleuchtung, die sich mit der 
anregenden Schwingung synchronisieren läßt. Sie 
kann entweder periodisch erfolgen (stroboskopische 
Beleuchtung), oder einmalig ausgelöst werden. Die 
erstere Methode erwies sich in Vorversuchen aus 
sogleich zu erörternden Gründen als ungeeignet. Des- 
halb wurde eine Funkenbeleuchtung gewählt, die zu 
beliebigen, in bezug auf die Lumineszenzemission 
aber fest vorgegebenen Zeitpunkten gezündet werden 
konnte. 

Das hier zur Schallerzeugung verwendete Nickel- 
rohr wurde bereits von Munpry und Gürs [12] zu 
Kavitationsuntersuchungen verwendet. Der von die- 
sen Autoren vorwiegend betrachtete Fall der ‚‚Gas- 
blasenkavitation‘ erwies sich schon in ersten Ver- 
suchen als uninteressant, da er von keinerlei Leucht- 
erscheinungen begleitet war. Dieser Fall wird bei 
Mvnpry und GÜrTH durch das Auftreten einer ein- 
zelnen, relativ großen Blase charakterisiert, die stark 
nichtlineare Schwingungen ausführt und über viele 
Perioden erhalten bleibt. Wichtig ist dagegen die in 
[12] als ‚„Dampfblasenkavitation‘ bezeichnete Kavi- 
tationsart, bei der in jeder Periode eine Vielzahl von 
sehr viel kleineren Bläschen entsteht, die in der Über- 
druckphase wieder vollkommen verschwinden oder 
zumindest auf eine Größe reduziert werden, die unter- 
halb der Beobachtungsgrenze liegt. Diese ‚echte‘ 
Kavitation liefert die Lumineszenz. Da die genaue 
Zahl der Blasen sowie ihre räumliche und größen- 
mäßige Verteilung von Periode zu Periode etwas 
schwankt, gibt ihre stroboskopische Beobachtung nur 
unscharfe Eindrücke oder Bilder. Es erscheint jedoch 
sinnvoll, durch Einzelbelichtungen gewonnene Auf- 
nahmen aus verschiedenen Zyklen miteinander zu 
vergleichen, da der Gesamtablauf der Kavitation in 
jeder Periode derselbe ist. 


3. Die Meßapparatur 
In Abb. 1 ist die gesamte Meßapparatur schema- 
tisch dargestellt. Das in der Mitte eingespannte 
Nickelrohr ist 1 m lang und hat bei einer Wandstärke 
von 1 mm einen Außendurchmesser von 12 mm. Zur 
25 
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Vermeidung von Wirbelströmen ist es in seiner ganzen 
Länge aufgeschlitzt. Es bildet das frequenzbestim- 
mende Glied in einem Rückkopplungskreis, der außer- 
dem aus dem Abnahmesystem 7, den Verstärkern V, 


3W  +V FIEWV 


1 usee 


Abb. 3. Oszillogramm eines Beleuchtungsfunkens 


und V, sowie der Anregungsspule besteht. Als Emp- 
fänger 7 wurde ein niederohmig abgeschlossenes 
elektromagnetisches Telefonsystem ohne Membran 
benutzt. Der Endverstärker V, konnte eine Leistung 
von maximal 70 W abgeben. Die erforderliche Gleich- 
stromvormagnetisierung des Nickelrohrs wurde mit 
einer Hilfswicklung der Anregungsspule erzeugt. 


chronisierung des Impulsgenerators IG diente. - 
von ihm abgegebenen Impulse (Dauer 30 usec) wurc 
auf die Funkenlichtquelle # geschaltet und zünde 
diese in einer ganz bestimmten, durch P einstellba 
Schwingungsphase des Nickelrohrs. Mit dem Funk 
licht wurde die Stirnfläche des Schwingers über e 
einfache, in Abb. 1 nicht gezeichnete Optik un 
einem Winkel von ungefähr 20° beleuchtet. — } 
Registrierung der Lumineszenzimpulse wurde ein ze] 
stufiger Photomultiplier benutzt (Typ FS9-A 
Fernseh-GmbH), der sich zumeist in der in Abl 
angedeuteten Stellung befand (s. auch Abb. 4). 1 
von ihm abgegebene Signal wurde zusammen mit ei 
am Ausgang von /@ abgegriffenen Impulsspannı 
auf einen Hochfrequenzoszillographen zur Anze 
gebracht. Auf diese Weise konnte der Leuchtimp 
zeitlich auf den Zündimpuls für die Beleuchtung 
zogen werden. 

Die Funkenlichtquelle # ist in Abb. 2 noch em 
eingehender skizziert. Sie besteht aus eimer V 
stärkerstufe für die vom Impulsgenerator geliefe 
Zündspannung und aus den beiden Funkenstrecl 
F und #,. Die letzteren bilden zusammen mit « 
beiden Kondensatoren C, und (©, eine Marxsche St 
schaltung. Der an der Röhrenanode entstehende ne 
tive Impuls von etwa 2,5 kV bringt zunächst # z 
Durchschlagen. Dadurch werden C, und (, hint 
einandergeschaltet; F, erhält plötzlich die dopp« 
Spannung und schlägt ebenfalls durch. Zur Beleu 
tung wird nur die Funkenstrecke F, benutzt; H 
abgedeckt. Der Vorteil dieser Anordnung besteht 
der Trennung von Auslösung und Beleuchtung. H 
durch ist es möglich, jede der beiden Funkenstrecl 
für ihre jeweilige Funktion optimal zu dimensionie 
(s. z.B. [13]). So besteht # aus zwei Halbku; 
elektroden aus Messing, die einen Durchmesser ı 
7 mm und einen Abstand von 4,5 mm haben, währ: 
F, eine Spitzenfunkenstrecke aus zwei zugeschliffe: 
Wolframdrähten war (Abstand 10 mm). Zur Prüf 
der Beleuchtungsdauer wurde das von F, ausgehe! 
Licht mit einem Photomultiplier aufgenommen 1 
oszillographiert (Abb. 3). Wie man sieht, liegt 
Beleuchtungszeit unter 0,5 usec. Die Zündverzö 
rung war meist so klein, daß sie mit den angewand 
Methoden nicht gemessen werden konnte!. _ 

Die Innenabmessungen der oben offenen Küve 
betrugen 30x32x40 mm. Sie war aus 6 bzw. 101 
starken Spiegelglas- und Plexiglasplatten zusamm 
gesetzt, so daß der Schwinger, der 20 bis 30 mm in 
Meßflüssigkeit eintauchte, von allen Seiten be 
achtet werden konnte (Abb. 4). Die Untersuchun 
wurden durchweg an Äthylenglykol durchgefül 
Die Wahl fiel auf diese Flüssigkeit, weil sich 
Lumineszenz von Wasser bei dieser Frequenz ı 
Meßanordnung als zu schwach erwies. Das noch st 
ker als Glykol leuchtende Glyzerin konnte nicht \ 
wendet werden, weil sich hier sofort beim Auftre 
von Kavitation ein dichter Nebel aus winzigen B} 
chen bildet, die durch die hohe Viskosität am A 
steigen verhindert werden. Gelegentlich wurde 
Flüssigkeit mit Krypton begast [2], um die Lumir 
zenz zu verstärken. Das geschah dann in der We 


Aus dem Rückkopplungszweig wurde eine Spannung 
entnommen, deren Phase mit Hilfe eines Phasenschie- 
bers P verändert werden konnte und die zur Syn- 


1 Nur in vereinzelten Fällen wurden Zündverzögerun 
von 50 bis 100 usec beobachtet. Die mit solchen Fun 
erhaltenen Bilder waren aber leicht als fehlerhaft zu erken 
und wurden ausgeschieden. 
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‚ bei schwingendem Nickelrohr das Gas in lang- 
iem Strom durch das Glykol geleitet wurde. Ein auf 
Meßgefäß gelegter, einigermaßen dicht schlie- 
der Deckel verhinderte das momentane Entwei- 
n des Gases. Die hiermit erhaltenen Resultate 
erschieden sich aber in keiner Weise von den mit 
unbegasten Flüssigkeit erzielten Ergebnisse. 
Schließlich ist noch etwas über die erreichten 
allwechseldrucke vor dem Schwinger zu sagen. 
allen Messungen betrug die Schwingeramplitude 
a 0,03 cm, wie auf optischem Wege festgestellt 
de. Bei 2,5 kHz entspricht das einer Beschleuni- 
& von 7,4 - 10% em sec?. Andererseits ist der Strah- 
sswiderstand eines im unbegrenzten Medium 
vingenden Stabendes derselbe wie der eines ein- 
io offenen Rohres, in dessen Innern eine ebene 
allwelle angeregt wird. Der (innere) Reflexions- 
l einer solchen Anordnung beträgt nach Rech- 
gen von LEVINE und SCHWINGER [14]: 
R=— ekl für mit 


ka<l I = 0,6133a 


(k=w/c = Wellenzahl, «= Rohrradius). 


raus läßt sich die mitschwingende Mediummasse zu 


M, 


m 


1) 370102 


:chnen, wenn o die Dichte des Mediums ist!. 


Im vorliegenden Fall beträgt M, = 0,46 g; zusam- 
ı mit dem obigen Wert für die Beschleunigung 
bt sich daraus eine Schalldruckamplitude von 
a 3,4 Atmosphären, gemittelt über den ganzen 
winger. Aus hydrodynamischen Überlegungen 
n man weiter den Schluß ziehen, daß der Schall- 
ck im Mittelpunkt der Schwingerfläche am größten 
nach außen hin nimmt er monoton ab und bricht 
Rand ganz zusammen. 


4. Meßergebnisse 


Die Abb. 5 zeigt ein Oszillogramm der Lumines- 
ıimpulse bei periodischer Zeitablenkung des Ka- 
lenstrahls (Belichtungszeit !/,, sec). Der Abstand 
ier „Impulse“ entspricht der Periodendauer. Bei 
Messung erschienen jeweils zwischen zweien dieser 
ulse einer der Rechteckimpulse, die zur Zündung 
Funkenstrecke dienten. Auf diese Weise konnte 
Zündzeitpunkt leicht bestimmt bzw. mit dem 
senschieber eingestellt werden. Bezugszeitpunkt 
dabei die rechte Kante des Lumineszenzimpulses. 
Aufnahme wurde nach vollzogener Einstellung 
Verschluß der Kamera geöffnet und die Beleuch- 
x» durch Schließen des Schalters $ in Abb. 1 aus- 
st. So entstanden nacheinander die Teilbilder der 
.6, und zwar wurde hier die Schwingerfläche 
äg von unten unter einem Winkel von etwa 15° 
tographiert. Die beigeschriebenen Zahlen geben 
Phasenunterschied zwischen Lumineszenz und 
suchtung in Grad an. Bei 0° und 360° ist also der 
winger im Augenblick der Blasenlumineszenz 
uchtet worden. (Der stets sichtbare dunkle Fleck 
ler Mitte ist keine Blase, sondern kommt von der 
ermeidlichen Erosion des Schwingermaterials durch 


' Zum Vergleich sei erwähnt, daß die mitschwingende 
jummasse einer im unendlich ausgedehnten Schirm 
iingenden Kolbenmembran gegeben ist durch 


M„= 2,67 00°. 


die Kavitationsblasen.) Wie man sieht, sind etwa 
während einer halben Periode überhaupt keine Blasen 
vorhanden. Erst etwa 180° nach der Aussendung des 
Leuchtimpulses entstehen auf der ganzen Schwinger- 
oberfläche zahlreiche Bläschen; im weiteren Verlauf 


Abb.4. Meßgefäß mit Photomultiplier und unterem Ende des Nickelrohres 


werden sie rasch größer und verlagern sich allmählich 
nach der Mitte. Bei 330° (30° vor Aussendung des 
nächsten Lichtimpulses) ist nur noch ein kleiner Teil 
der Schwingerfläche mit Blasen bedeckt, bei 360° sind 


Abb. 5. 


Oszillogramm der Lumineszenzimpulse bei periodischer 
Zeitablenkung 


sie vollständig verschwunden. Diese Meßreihe wurde 
mehrere Male wiederholt und lieferte stets dasselbe 
Resultat. Von besonderem Interesse sind die Blasen- 
zustände, die der Liehtemission unmittelbar voraus- 
gehen, also das Intervall von 330 bis 360° (30° ent- 
sprechen etwa 35 usec). Hier wurden daher noch 
einmal Aufnahmen in 5 usec-Intervallen gemacht 
(Abb. 7), und zwar bezeichnen jetzt die Zahlen den 
Zeitabstand zwischen Beleuchtung und nachfolgender 
Lumineszenz in Mikrosekunden. Wie zu vermuten, 
reduziert sich in den aufeinanderfolgenden Teilbildern 
die Blasenzahl stetig; 5 wsec vor der Lichtemission 


sind keine Blasen mehr mit Sicherheit zu erkennen. 
25x 
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120° 150° 


240° 


300° 330° 


Abb.6. Momentaufnahmen von Kavitationsblasen bei verschiedenen Schwingerphasen 
in 30°-Intervallen. Schwinger schräg von unten photographiert 


360° 


35 usec 30 usec 


20 usec 15 usec 10 usec j 


Abb. 7. Wie Abb. 6, jedoch mit 5 usec-Interval® 


5 usec 0 usec 
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{ 
pi ist allerdings zu bedenken, daß die Genauigkeit 


Zeitmessung nicht allzu groß ist. Wie man auf 
'b. 5 sieht, hat der auf dem Oszillographenschirm 
'cheinende Lumineszenzimpuls eine Breite von 10 
' 15usee. Durch die Wahl der rechten, relativ 
Jarfen Impulskante als Bezugspunkt verringert sich 
| Unsicherheit der Phasenbestimmung zwar etwas; 
noch erschien es nicht sinnvoll, noch eine genauere 
servallunterteilung vorzunehmen. Wir werden auf 
Isen Punkt noch zurückkommen. 
nen vielleicht noch besseren Einblick in den 

itationsablauf erhält man, wenn man den Schwin- 
" senkrecht von unten photographiert. Das ist in 
I. 8 geschehen; die Versuchstechnik ist dieselbe wie 
on erläutert!. Auch hier sieht man wieder deutlich 
s relativ schnelle Anwachsen der Blasen auf eine 
ige und ihr allmähliches Zusammenrücken 
bh der Mitte hin. Es wird sich noch herausstellen, 
h die Blasen tatsächlich zusammengeschoben und 
'ht etwa in den Randzonen „abgedrückt“‘ werden. 
Abb. 9 wurde wieder eine feinere Zeitunterteilung 
: die letzten Phasen vor Aussendung des Lumines- 
izimpulses vorgenommen. Hier sind bei 355°, also 
va 6 usec vor dem Bezugszeitpunkt noch deutliche 
ısen zu erkennen. 
‚Die in Abb. 8 und 9 sowie auf weiteren, hier nicht 
‚dergegebenen Aufnahmen sichtbaren Blasen wur- 
1 ausgezählt und nach Größenklassen sortiert. Das 
sebnis zeigt Abb. 10. Abb. 10a stellt die Blasen- 
ılin Abhängigkeit von der Zeit bzw. der Phase dar; 


Abb. 10b ist der mittlere Blasendurchmesser d 
fgetragen. Abb. 10c zeigt den Verlauf des gesamten 
asenvolumens. Man erkennt deutlich das etwa 
ichzeitige Entstehen zahlreicher kleiner Blasen bei 
)°. Sie wachsen zunächst an und zwar nicht nur 
rch Koagulation, da zunächst auch noch das ge- 
nte Blasenvolumen anwächst. Von etwa 270° ab 
d das Gesamtvolumen kleiner. Auch hier spielt 


; Koagulation keine Rolle, da d noch annähernd 
ustant bleibt. Man muß vielmehr die Vernich- 
ıg einzelner Blasen durch den zunehmenden Über- 
ıck annehmen. Erst von etwa 350° an verringert 
h der mittlere Blasendurchmesser in starkem Maß; 
; jetzt noch vorhandenen Blasen werden ungefähr 
ichzeitig „abgedrückt“. Offenbar sind es diese 
zten Blasen, welche die Lumineszenz hervorrufen. 
se Frage wird unten noch ausführlicher diskutiert 
rden. Hier sei noch darauf hingewiesen, daß der 
ttlere Blasendurchmesser einen Wert von 0,2 mm 
‚übersteigt. Wir vergleichen diesen Wert mit dem 
rchmesser d,, bei dem eine gaserfüllte Blase in 
sonanz schwingt, wenn sie einem Schallfeld mit 
: Frequenz » ausgesetzt wird. Er beträgt nach der 
rmel von MINnNAERrt [15], die von Meyer und Tamm 
perimentell bestätigt wurde [16]: 


= —- 


av OFlüssigkeit 


c V 3° 


(c = Schallgeschwindigkeit im Gas). 


mit findet man im vorliegenden Fall d, —0,25 em. 
» tatsächlich beobachteten Blasen weisen weit 


1 Die Aufnahmen sind jetzt erst ab 180° wiedergegeben; 
der sich von 0 bis 180° erstreckenden Halbperiode waren, 
‘in Abb. 6, keine Blasen zu beobachten. 


geringere Durchmesser auf. Blasen von Unterreso- 


nanzgröße werden aber im Schallfeld stets nach den 
Orten des höchsten Schalldrucks getrieben, hier also 
nach der Schwingermitte. Freilich wäre hier die Frage 
zu erörtern, ob in diesem Fall die Anwendung der 


180° 


Abb.8. Momentaufnahmen von 
Kavitationsblasen bei verschie- 
denen Schwingerphasen in 30°- 
Intervallen. Schwinger senkrecht 
von unten photographiert 


360° 


obigen Formel gerechtfertigt ist, da man es nicht mit 
Schwingungen von im Gleichgewicht befindlichen 
Blasen zu tun hat. Man kann jedoch noch aus anderen 
Tatsachen folgern, daß die Blasen nur in der Mitte, 
nicht aber in den Randpartien der Schwingerfläche 
zerfallen, so vor allem aus der Tatsache, daß eine 
Erosion des Schwingermaterials nur in der Mitte zu 
beobachten ist. Außerdem geht von der Endfläche 


“ des Nickelrohrs eine Art ‚„Quarzwind‘ aus, d.h. bei 


Abwärtsbewegung wird die Flüssigkeit im wesent- 
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lichen senkrecht nach unten weggestoßen, während sie 
in der darauffolgenden Halbperiode von allen Seiten 
her angesogen wird. In dieser Phase resultiert also 
auf der Schwingeroberfläche eine radial nach innen 
gerichtete Strömung, die die gleichfalls in dieser Phase 
vorhandenen Blasen mitnimmt. Diese Strömung hängt 
natürlich eng mit dem Druckmaximum in der Schwin- 
germitte zusammen. 

Das Ergebnis der bisher beschriebenen Versuche 
läßt sich dahingehend zusammenfassen, daß die 


Sonolumineszenz etwa gleichzeitig mit dem Zusam- 
menfallen der Kavitationsblasen erzeugt wird. Diesen 
Schluß läßt auch die Abb. 11 zu, 


die eine direkte 


3552 
Abb. 9. Wie Abb. 8, jedoch mit 5 


360° 
°-Intervallen 


Aufnahme der Leuchterscheinung zeigt. Der Schwin- 
ger wurde dabei senkrecht von unten bei vollkommen 
verdunkeltem Raum photographiert; die Belichtungs- 
dauer betrug etwa 20 min. Es ist deutlich zu sehen, 
daß das Leuchten nur von der Mitte des Schwingers 
ausgeht, was bei einiger Geduld übrigens auch mit 
bloßem Auge festzustellen war. Nur die Schwinger- 
mitte kommt aber, wie wir gesehen haben, für den 
Blasenzerfall in Frage, während die Blasenerzeugung 
auf der ganzen Oberfläche des Schwingers stattfindet. 
Diese, durch die Versuchsanordnung bedinste räum- 
liche Trennung von Blasenentstehung und Blasen- 
zerfall führt also ebenfalls auf die Verknüpfung des 
Blasenzerfalls mit der Lumineszenzerzeugung. 

Von Interesse ist weiter die Struktur der in Abb.5 
gezeigten Lumineszenzimpulse. Vergrößert man die 
zeitliche Auflösung durch Wahl einer schnelleren 
Strahlablenkung (Abb. 12), so erkennt man, daß jeder 
Impuls in Wirklichkeit aus einer großen Zahl von 
einzelnen, ziemlich scharfen Impulsen besteht. (Die 
Zeitkonstante der Registriereinrichtung betrug hier 

‚Susec.) Zugleich stellt man fest, daß die Einzel- 
impulse etwa nach ihrer Größe sortiert werden: 
Ungefähr 40 usec vor Abbrechen der gesamten Leucht- 
erscheinung treten schon vereinzelt ganz schwache 
Impulse auf. Zu späteren Zeitpunkten werden die 
Erzeugungsbedingungen für die Lumineszenz offen- 
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bar günstiger; die Impulse nehmen an Zahl und Gr 
monoton zu. Zu einem gewissen, relativ scharf € 
nierten Zeitpunkt ist jedoch die ganze Impulsf® 
plötzlich zu Ende, bis zur nächsten Periode wen 
keine Leuchtimpulse mehr ausgesandt. Vergle 
man diesen Befund mit dem in Abb. 10 dargestell 


Kavitationsablauf, dann stellt man eine Parallel 
220 TE ; 
— 0-4 
ES 
S a) a 
S200 =_ 
& IN 


3% 
Fo 


en. S 
En 


3 
3 


EN 


Mittlerer Blasendurchmesser 


3 
ER 


Gesamtes Blasenvolumen 
a ' 


Gag zug" 


Phosenwinkel 


Abb. 10. Blasenzalıl (a), mittlerer Blasendurchmesser (b) und gesa 
Blasenvolumen auf der Schwingeroberfläche (c) als Funktion des Ph: 
winkels zwischen Beleuchtung und Lumineszenzimpuls 


360° 


300° 


zwischen der Zahl der zerfallenen Blasen und der Z 
der Leuchtimpulse fest. Daß nur diezuletzt abgedrü 
ten Blasen eine kräftige Lumineszenz zeigen, kann 
Hinweis darauf aufgefaßt werden, daß zur Entstehi 
der Lumineszenz hohe Drücke erforderlich sind, 
aber nur dann auftreten können, wenn in der Na 
barschaft der gerade implodierenden Blase keine \ 
teren großen Blasen sind, die diese Drücke aufnehı 
können. 

Interessiert man sich für die Dauer der einzel 
Leuchtimpulse, dann muß man mit einmaliger Str: 
ablenkung arbeiten, da sonst die Impulse aus m 
reren verschiedenen Zyklen übereinandergezeich 
werden. Das ist in Abb. 13 geschehen. Die du 
den Arbeitswiderstand des Multipliers und durch 
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gangskapazität des Oszillographen gegebene Zeit- 
nstante betrug bei diesen Aufnahmen 40 : 109 sec. 
ı obersten Teilbild, dessen Gesamtlänge einer Dauer 
n 22 Perioden entspricht, erkennt man zunächst 
e von Zyklus zu Zyklus verschiedene Höhe der 
uchtimpulse. Beim zweitobersten Teilbild ist die 
itauflösung zehnmal so groß; es ist hier deutlich 
sehen, daß auch der einem einzigen Zyklus ent- 
„ummende Impuls in Wirklichkeit aus einer Folge 
)n ungleich hohen Einzelimpulsen besteht, die über 
a mitunter recht langes Zeitintervall ausgesandt 
rden. Bei einer nochmals um den Faktor 50 schnel- 
en Zeitablenkung erhält man Aufnahmen von der 
ft der beiden untersten Teilabbildungen. Auffällig 
j; die außerordentliche Schärfe der Impulse. Diese 
ud ähnliche Aufnahmen wurden ausgemessen und 
@aben eine exponentielle Form der Impulse; eine 
‚oflachung der vorderen Impulsflanken war nicht mit 
icherheit festzustellen. Der Einzelimpuls läßt sich 
50 durch eine Zeitfunktion der Form 


t 


| Meßspannung | 


\ 


wer fürt>0 

—) für t<0 

irstellen. Die Zeitkonstante 7 ergab sich zu (38 +5) x 
= sec, ist also im wesentlichen durch die Zeitkon- 
Ante der Meßapparatur gegeben. Man schließt dar- 
is, daß die Dauer des Leuchtvorganges selbst noch 
Ärzer sein muß. Nimmt man für den ‚wahren‘ 
Jumineszenzimpuls ebenfalls eine Exponentialform 
it der Zeitkonstante 7,—=40 : 10° sec an, dann hätte 
as zur Folge, daß die tatsächlich gemessene Impuls- 
Jannung ihr Maximum bei imax =40 : 10°? hätte (Im- 
‚lsbeginn bei {=0) und erst bei tı.—=125 10° sec 
ieder auf 1/e ihres Maximalwerts abgefallen wäre, 
as mit Sicherheit nicht der Fall ist. Selbst wenn 
jan die Zeitkonstante des Leuchtens zu „= 
)- 10° see annimmt, läge das Maximum der Meß- 
yannung bei fmax =18: 10° sec, während die Dauer 
»s beobachteten Spannungsimpulses immer noch 
=70. 10° sec betrüge. Die Behauptung ist daher 
rechtfertigt, daß die Dauer des einzelnen Leucht- 
"ozesses 10°® sec sicher nicht überschreitet. — Be- 
‚erkenswert ist übrigens, daß sich der große Impuls 
ı untersten Teilbild von Abb. 13 hinsichtlich seiner 
‚auer nicht von den anderen Impulsen unterscheidet. 


| 3. Schlußfolgerungen 

| Die im vorangehenden Abschnitt dargelegten 
‚ersuchsergebnisse zeigen eindeutig, daß die Sono- 
\mineszenz im Augenblick des Zusammenfallens der 
(avitationsblasen erzeugt wird. Das kann auf den 
‘sten Blick als Bestätigung der schon eingangs er- 
hnten „hot spot“-Theorie angesehen werden, wonach 
urch das Zusammenstürzen der Blasenwände das in 
er Blase enthaltene Gas adiabatisch erhitzt und auf 
ese Weise zum Leuchten angeregt wird. Eine Ab- 
"hätzung der hierbei im Blaseninnern entstehenden 
'emperaturen ist auf Grund der z.B. von Gürt [17] 
ngegebenen Formeln leicht möglich und führt zu 
m Ergebnis, daß Temperaturen von der Größen- 
dnung von 10000°K durchaus erreicht werden 
önnen. Da auch die Zeiten von Interesse sind, über 
ie diese Temperaturen wirksam sind, wurde die von 
üTH in [17] angegebene Differentialgleichung 


(= 2 7® NE ir 
‘ ER), Pax — 1) 


| 
| 
| 
| 


23% a) 


näherungsweise gelöst. In ihr bedeutet z=R/R, das 
Verhältnis des momentanen Blasenradius zum maxi- 
malen Radius, p, den Gasdruck im Innern der Blase. 
zur Zeit ihrer größten Ausdehnung, p, den hydro- 


Abb.11. Aufnahme des Lumi- 

neszenzflecks auf der Schwin- 

geroberfläche. Belichtungsdauer 

20 min. Darüber und daneben 

Aufnahmen der Schwingerfläche 
bei Fremdbeleuchtung 


statischen Außendruck (unter dessen alleinigem Ein- 
fluß die Blase hier zusammenfallen soll), während t’ 
ein dimensionslöser Zeitparameter ist, der durch 


50 \usec 


Abb.12. Oszillogramm eines Lumineszenzimpulses bei periodischer 


Zeitablenkung 


gegeben ist. o ist die Dichte der Flüssigkeit und 
x—=c,/c, der Adiabatenexponent. Die obige Differen- 
tialgleichung gilt für z<<1, also für die Endphase der 
Implosion. Bei ihrer Ableitung wurde ferner ange- 
nommen, daß der Gasinhalt der Blase konstant bleibt. 
Die Lösung von (1) wurde zur Ermittlung der Funk- 
tion T=T(t) in das Adiabatengesetz 


T N) (2) 


eingesetzt. Bei der Rechnung wurde R,=0,01 cm, 
»—=14; 1, =290°K und »,/o = #- 10% cm? . sec”? 
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angenommen. Das Ergebnis ist in Abb. 14 für die bei- 
den Fälle p,/p. = 0,05 und p,/p, 0,01 dargestellt. Wie 
man sieht, wird nur im letzteren Fall eine Temperatur 
von 10000°K und mehr erreicht und das nur für 


10 usec 


10 usec 


Abb.13. Oszillogramme von Lumineszenzimpulsen bei verschieden schneller, ein- 


maliger Zeitablenkung 


kürzere Zeiten als 10°® sec. Nun zeigen spektroskopi- 
sche Untersuchungen der Sonolumineszenz, daß das 
Spektrum im wesentlichen aus einem Kontinuum 
besteht, zu dem je nach der Art eventueller Elektrolyt- 
zusätze noch Linien oder Banden hinzukommen [2], 
[18]. Der kontinuierliche Anteil läßt sich mehr oder 
weniger gut mit dem Spektrum eines schwarzen 
Strahlers von etwa 6000°K zur Deckung bringen. 


Außerdem weisen GÜNTHER und seine Mitarbeiter [1 
[19] darauf hin, daß gewisse Details der beobachtet 
Spektren nur durch die Annahme sehr hoher Drüc 
im Innern der lumineszierenden Blasen erklärt werd 
können. In Abb. 14 ist der für 9,/9, = 0,01 | 
rechnete Druck als Funktion der Zeit dargeste 
(gestrichelte Kurve); man sieht, daß sehr hc 
Drücke auch nur während sehr kurzer Zeit 
vorliegen. Die kurze Dauer der Lumineszeı 
impulse ist also auch von hier verständlich. 
Allerdings ist es sehr fraglich, ob die ; 
machten Voraussetzungen auch zutreffen, v 
allem, was die Adiabasie der Zustandsänderu 
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Abb. 14. Innentemperatur und Innendruck einer implodieren 
Kavitationsblase als Funktion der Zeit bei adiabatischer 
Zustandsänderung 


im Blaseninnern betrifft. In Wirklichkeit spi 
nämlich sicher nicht nur die Wärmeableitur 
sondern wohl vor allem die Kondensation d 
in der Blase enthaltenen Flüssigkeitsdamp! 
eine wichtige Rolle. Außerdem ist bekanı 
daß eine implodierende Kavitationsblase ih 
anfängliche Kugelform nicht beibehält, sonde 
sich in mehrere Teilblasen auflöst, die da 
einzeln implodieren [12], [20]. Es muß dal 
zweifelhaft erscheinen, ob die berechneten Teı 
peraturen überhaupt auftreten können. Jede 
falls ist es auf Grund der vorliegenden Ve 
suchsergebnisse nicht möglich, z.B. elektrise 
Entladungen mit Sicherheit als Ursache d 
Leuchtens auszuschließen. Es wäre auch den 
bar, daß unter gewissen Bedingungen die Radi: 
geschwindigkeit der sich zusammenziehend 
Blasenoberfläche die Schallgeschwindigkeit im G 
überschreitet, wobei dann eine Anregung der Ge 
moleküle durch Stoß erfolgen könnte. Eine übe 
schlägliche Berechnung dieser Radialgeschwindigk: 


zeigt, daß diese die Schallgeschwindigkeit se 
wohl überschreiten kann, vor allem, wenn m: 


nicht eine adiabatische Zustandsänderung des koı 
primierten Gases zugrunde legt, wie das bei d 
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im metallischen Hohlleiter 


#leitung der Differentialgleichung (1) geschehen ist, 
sıdern wenn man mit isothermen Verhältnissen 


Zusammenfassung 


‘Durch Momentaufnahmen von lumineszierenden 
\vitationsblasen wird eine zeitliche Zuordnung zwi- 


sien Lumineszenzemission und Blasenzustand vor- 
g ommen. Die Kavitation wird dabei an der ebenen 
Edfläche eines magnetostriktiv erregten Nickelrohres 
seugt, das in ein kleines Meßgefäß mit Äthylenglykol 
ätaucht. Die Frequenz betrug etwa 2,5 kHz. Zur 
Tleuchtung wurde eine gesteuerte Funkenentladung 
hutzt. Es zeigt sich, daß das Licht in Form von 


en Impulsen Kaauer des: einzelnen 


eszenzemission und en en un- 
‘= gleichzeitig erfolgen. Anhand dieser Versuchs- 
Sebnisse werden einige Theorien zur Entstehung der 
en kurz diskutiert. 


| Bei der vorliegenden Untersuchung wurden auch 
(räte benutzt, die die Deutsche Forschungsge- 


Von WinFRIED OTTo 


meinschaft dankenswerterweise zur Verfügung ge- 
stellt hat. 
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Über die „Backward Wave“ im metallischen Hohblleiter, 
der mit längsmagnetisiertem Plasma gefüllt ist 


SCHUMANN 


Mit 2 Textabbildungen 
(Eingegangen am 24. Juni 1959) 


‚ In einer Arbeit [1] über die Wellenausbreitung in 
‚enen leitend begrenzten Plasmaschichten mit longi- 
dinalen Magnetfeld habe ich gezeigt, daß unter 


ist, Q Gyro- 


bümenz der Elektronen, &, Plasmaresonanzfrequenz, 
‚ Grenzfrequenz des leeren Hohlleiters, im Frequenz- 
Be zwischen &, und Vo3+22 bei 9>2, bzw. 
rischen 2 und VY2+ 03 bei 2>w, eine Wellenaus- 
eitung auftritt, bei der y im Ausdruck e-7?? mit 
ıchsender Frequenz abnimmt (s. [1], Abb. 4b). 

_ Die Gruppengeschwindigkeit I Welle ist nega- 
i wenn ihre Phasengeschwindigkeit positiv ist, die 
elle ist eine „‚Backward Wave“. In einem zylin- 
ischen Plasma gelten ganz analog die gleichen 
esetzmäßigkeiten. 

Für experimentelle Zwecke war es nötig, auch die 
impfung dieser Wellen durch Stöße der Elektronen 
it Gasmolekülen zu berücksichtigen. 

Führt man in die Gl. (3) in [1] die Grenzfrequenz w, 
s leeren Hohlleiters mit ®@, = mc ein, so entsteht für 
e Ausbreitungskonstante y in e=’?* der Ausdruck 


ER 
Mständen, nämlich wenn Yıa 


er) 3 2) 
a=— Pr = j Aihrg r ) = 2 Eva 
/ ie TILUREN (1) 
1 o; Ega\® Ey © 0) 
z 4 2 en &, 2 
Be Ye &, ) F &, 7 | o, Ä 


bei &,,, und &,, die relativen D.K.en in bezug auf 


s Vakuum bedeuten. 


Ohne Dämpfung gilt 


@? — 2? — wo; I: OT) 
Era Ey IE o(0 _Q%) ’ | 
(2) 
b} 
©) Ne e 
= ll 2), De En #| 
M) MEy m 


Nun ist für © = ,, &=0 und für o = Q wird &,,.—=%, 
&;y—=® und schließlich für © = 2? + wg wird &,,—0. 
In dem Gebiet Q?2<o2<Q? +09 ist e,, negativ, und 
für >wy ist e, positiv. 

Für o©—o, und füro—@ geht y gegen & (s. [1], 
S. 483). Die Nullwerte von y liegen dagegen bei 
©,=@+07 (s. [1], Gl. (14)) und bei 


%.=3 12 +20, + ws] | 
= + VG Mo w>)2 +40? 02 | 


(s- Kae 5). Setzt man nun & >og, ©, >? vor- 
aus, also eine sehr hohe Grenzfrequenz des leeren 
Hohlleiters, so wird nach Gl. (3) 


(3) 


(4) 


Es liest also im ‚„Endlichen“ für y=0 nur die Fre- 
quenz & 2°). Man erhält also für y? die Ver- 
läufe ws Abb.1, wie in [1], Abb. 4b. A 
o:=w, und @=o}, bzw. &—=Q?2 und =; liegt 
die erwähnte ‚„Backward Wave‘. 
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Interessiert man sich zunächst bei A<o, für das 
Gebiet &=w; bis ®=w; +2?, so ergibt sich mit 
w?<@,, daß im ganzen Gebiet in Gl. (1) das zweite 
Glied unter der Wurzel sehr klein gegen das erste ist. 
Dasselbe gilt auch, wenn auch nicht so stark, im Falle 
2>w, mit =? bis Q?+w,, wenn A<o, und 2 
nicht zu nahe an w, liegt. 

In beiden Fällen kann man daher angenähert setzen 


N (5) 


wo das zweite Glied meist auch sehr klein gegen das 
erste ist. Es gilt also angenähert 


(5a) 


re a 
wo c2 


was wegen der negativen Werte von &,, und der posi- 
tiven von &, ein positives y? ergibt. Es spielt also in 


2 


Abb.1. Ausbreitungsfaktor y abhängig von der Frequenz » für ein längs- 

magnetisiertes Plasma in einem metallischen Hohlleiter, wenn die Grenz- 

frequenz des leeren Hohlleiters ©, groß ist gegen @, (Plasmaeigenfrequenz) 
und gegen 2 (Gyrofrequenz) 


diesem Gebiet die D.K. e,, keine Rolle, was die Ver- 
hältnisse sehr vereinfacht. Für =, geht y—», 
wegen ,—0. Für ®=w+02? geht yP—0 wegen 
&;.>0. Für 8—>Q geht yo wegen &,, >. 

Mit Berücksichtigung der Dämpfung wird s. [2], 


Gl. (2) für = <1l 


= fo ar ws v wo (02 + @;) | 
Erz za) 0 J (0 gs jE | (6) 
2 j 
ef 1 +72) | 


Berechnet man mit diesen Werten y? nach Gl. (5), so 

ergibt sich 

©y I a 22 a TE 

N\ 0) “) we — De 

B v ’ [27 nn wi 
[05 (or 


ya — 


a2 tr 


{0} (7) 
v [or + “ 
(0? — 2)? 


2-0 —-w: wi 
w — 2? [25 


12) 


[07 


a 
| 
[’ 


„Backward Wave“ 


im metallischen Hohlleiter angewandte Phyl 


Dieses Resultat scheint zunächst zu Bedenken Anl) 
zu geben, denn der positiv imaginäre Teil von 
bedeutet Wellen, deren Amplitude sowohl bei Rech: 


solche Wellen weich eine Anfachung auf, wenn mi 
sich in Richtung der Phasengeschwindigkeit bewe: 
Ohne Dämpfung folgt daraus 


wie z.B. auch von R.W. GouLp und A.W. TrıvE 
PIECE angegeben [3]. Bei o— w, und beio—Q wi 


quenz wird die Dämpfung geringer. Liest »? sehr na! 
bei Q?+ms, so wird in erster Näherung 


Me 145 1 2 to}., Yr 
% y2 ce 2 
Die Wellenlänge A wird dann 


a2 1 Er [or 
Dr 7 wo 0 \v 


— Vopge y2 © 
| 
also bei kleinem »/o sehr groß, wenn nicht &, extre; 
groß ist. Je Wellenlänge wächst die Amplitude d’ 
Welle auf e?”. Die Phasengeschwindigkeit wird 


EN 1 
or Yolorran 


kann also bei kleinem v/» sehr groß werden, wenn ni 
sehr großes w, den Wert verringert. 


Berechnet man nun mit den Maxwellschen Gl«@ 
chungen s. [1], Gl. (1) die Wellenausbreitung 


Y 


Abb. 2. Plasma zwischen zwei metallischen Wänden mit konstantem a 
geprägtem Magnetfeld B in z-Richtung 


z-Richtung mit dr Annahme &,,—0, für den Fa 
2löy=0, Abb. 2, so ergibt sich für die Z-Wel 
(E,E,H,) 


wie in Gl. (5) mit 5 = m?c?, m = I. 
Dagegen ist die an sich mögliche Z-Welle (H, 1E 


nicht existent, da ihr y? negativ wird. 


Mit den Feldstärken 


Bj Ale, einmamenalzra, 


N) 2 
"cos mx ellwiya), 


E,= 4A" cosmxeilet-r2) 
m 
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I 
Aird die mittlere gestrahlte Leistung in z-Richtung 
ö 


N = [B.R,de= 


—— 


l 90% >) 
I ee 


Te LeuER 


0 
HM positives y, d.h. eine in der Phase nach rechts 
ande Welle wird N negativ, wegen des negativen 
Wertes von e,, d.h. die Leistung wirdı in der entgegen- 
TBnckwa Richtung der Welle gestrahlt, wie es bei der 
ackward Wave“ eben der "Fall ist. Für =o,, 
‚=0undo = Y2+o ©); &5, 0 wird ohne Dämpfung 
hie gestrahlte Leistung zu Null. 
‘ Damit wird auch das Bedenken wegen des posi- 
iv imaginären Teiles in y*, Gl. (7) hinfällig, wenn man 
ie Lage der Energiequelle berücksichtigt. Da die 
- inergie von der strahlenden Quelle fortwandern muß, 
-rüssen die Phasen bei der ‚„Backward Wave“ auf die 
 aelle zuwandern, wobei ihre Amplituden um so 
zößer werden, je näher sie an die Energiequelle 
 erankommen. Wir haben es hier im Gegensatz zur 
'blichen Auffassung mit Wellen zu tun, deren Phase 
‚icht von der erzeugenden Quelle fortwandert, sondern 
-n eingeschwungenen Zustand auf sie zuwandert. 
‚Diese einfache Lösung des obigen Dilemmas verdanke 
: einer freundlichen Bemerkung von Herrn F. BorG- 


is (s. dazu auch die ganz neue Arbeit von A.D. 
SRESLER [4], wo dies streng bewiesen wird). 

daß für die hier 
Plasma als in 


Zum Schluß sei noch bemerkt, 
‚ehandelte „„Backward Wave‘ das 

: wuhe befindlich angenommen ist. Die Wellen dürfen 
‚eshalb nicht mit den angefachten „Backward Waves“ 
a translatorisch bewegten Plasmen verwechselt wer- 
‚en, die ich in [5], Abschn. III diskutiert habe, und 
re immer in den Frequenzgebieten auftreten, in 


denen bei ruhendem ungedämpftem Plasma die Aus- 
breitungskonstante y imaginär ist, wenigstens so lange 
die Translationsgeschwindigkeit noch klein ist, und 
die zu Selbsterregungserscheinungen führen können. 


Zusammenfassung 


In einem zylindrischen Hohlleiter, der mit einem 
längsmagnetisierten Plasma gefüllt ist, treten in ge- 
wissen Frequenzgebieten unter Umständen ‚„Backward 
Waves“ auf, d.h. Wellen, bei denen Phasen- und 
Gruppengeschwindigkeit die entgegengesetzte Rich- 
tung haben [1], [5]. Berechnet man die Dämpfung 
dieser Wellen durch Stöße der Elektrizitätsträger mit 
neutralen Gasatomen, so ergibt sich, daß hierdurch 
Wellen entstehen, die in der Richtung der Phasen- 
geschwindigkeit, sowohl bei Rechts- wie bei Linkslauf 
angefacht sind, d.h. anwachsen. Dieses zunächst 
bedenklich erscheinende Ergebnis wird dadurch ver- 
ständlich, daß die Energie von der strahlenden Quelle 
abwandern muß, und daß daher die Phasen bei der 
„Backward Wave‘ auf die Quelle zuwandern, und daß 
die Amplitude dieser Wellen um so größer sein muß, 
je näher die Phasen der strahlenden Quelle kommen. 
Für den exakten Beweis dieser Tatsache s. [4]. 


Literatur: [1] Schumann, W.O.: Z. angew. Phys. 8, 482 
(1956). — [2] Schumasn, W.O.: Z. angew. Phys. 10, 428 
(1958). — [3] Gouzo, R.W., and A.W. Trıverrison: Proc. 
Inst. Electr. Engrs. 6, 105, Part B, Suppl. No. 10, 516 (1958). — 
[4] BREsLER, A.D.: IRE Transactions on Microwave Theory, 
Vol. MTT-7, April 1959. Number 2, S. 282. — [5] Schu- 
MANN, W.O.: Z. angew. Phys. 2, 393 (1950). 


Professor Dr. WINFRIED OTTO SCHUMANN, 
Elektrophysikalisches Institut der TH München 


Mehrschiehten-Absorber für elektromagnetische Wellen 


Von Hans JÜRGEN SCHMITT 


Mit 8 Textabbildungen 


| (Eingegangen am 28. April 1959) 


Breitbandige Absorber für kurze elektromagneti- 
‚che Wellen sind mehrfach das Objekt experimenteller 
Ind theoretischer Untersuchungen gewesen. Die eine 
Sruppe von Arbeiten beschäftigt sich mit den Eigen- 
‚chaften von Absorbern nach dem Prinzip des stetigen 
Jberganges (Gradientenabsorber, Keilstrukturen) [1] 
is [5], während in der anderen Gruppe von Arbeiten 
Nesonanzstrukturen untersucht werden und besonders 
‚uf die Möglichkeit eingegangen wird durch Kombina- 
ion mehrerer Resonanzsysteme die Bandbreite zu 
rergrößern [6] bis [9]. 

' Eine Art Übergang zwischen diesen beiden 
ypen stellt der von Jaumann entworfene „elektrische 
Sumpf“ dar!, bei dem eine große Zahl von Leitfähig- 
:eitsfolien in diskreten Abständen zueinander plan- 
arallel vor einer metallischen Wand angebracht sind. 
n Analogie zu den Gradientabsorber geht man prak- 
ischerweise bei der Berechnung Be Vielschichten- 
aediums von der Voraussetzung aus, daß die Leit- 


' 1 Unveröffentlichter Bericht, referiert in [10]. 


fähigkeit der Folien stetig zur Metallwand hin zu- 
nimmt. Infolge des diskreten Abstandes der Folien 
zueinander tritt jedoch die für Resonanzabsorber ty- 
pische Eigenschaft einer ausgeprägten oberen Grenz- 
frequenz auf. 

In der folgenden Arbeit wird eine dem „elektrischen 
Sumpf“ sehr ähnliche Struktur untersucht, die jedoch 
als reiner Resonanzabsorber angesehen wird. Unter 
bestimmten Voraussetzungen werden allein durch 
Vorgabe gewisser „Resonanzfrequenzen““ bei denen 
Reflexionsfreiheit eintreten soll die Leitfähigkeits- 
werte der einzelnen Folien bestimmt. Aus diesen 
Forderungen ergibt sich automatisch, daß die Leit- 
fähigkeit der Folien stetig zur Metallwand hin an- 
steigen muß. Kennzeichnenderweise ist die Betrach- 
tung der planparallelen Schichten als Resonanz- 
absorber wegen umständlicher Rechnungen auf Me- 
dien mit geringer Schichtenzahl beschränkt, während 
die Behandlung als Gradientabsorber nur für Viel- 
schiehten-Strukturen angebracht ist. 
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Der Zweischichten- Absorber 


Als Ausgangspunkt soll die in Abb. 1 dargestellte 
Anordnung betrachtet werden. Vor einer unendlich 
ausgedehnten reflektierenden Wand (Metall) ist eine 
Schicht aus verlustfreiem dielektrischen Material mit 
der Dicke d, und der Dielektrizitätskonstanten &, 
angebracht. Vor dieser Schicht liegt eine verlust- 
behaftete Wand mit der Dielektrizitätskonstanten e&,, 
der Leitfähigkeit o, und die Dicke d,. 

Der Reflexionsfaktor dieser Anordnung kann für 
beliebige einfallende Wellen durch Lösung der Max- 
wellschen Gleichungen und explizite Erfüllung der 
Grenzbedingungen an den drei Grenzflächen ermittelt 
werden. In dem praktisch wichtigen Fall einer ebenen 
senkrecht einfallenden Welle kann man jedoch ein- 
facher direkt von den Leitungsgleichungen ausgehen. 
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zen, unterbrochen von einer unendlichen Reihe vı 
Antiresonanzen für A,/A=2,4,...(2n) bei den 
völlige Reflexion eintritt. Praktisch hat nur d 
Gebiet um AA, Bedeutung für eine Anwendu 
dieser Struktur als Absorber für elektromagnetise 
Wellen. Der Reflexionsfaktor ist in Abb. 2 als Fun 
tion von A,/A=w/o, dargestellt, wobei verschiede 
Werte für e, angenommen sind. Mit einer Ban 
breite von wenigen Prozent ist dieser Absorber ledi 
lich in Verbindung mit Geräten die bei einer fest 
Frequenz arbeiten nützlich. 


Der Dreischichten- Absorber 


Zu einer Anpassung bei zwei vorgeschrieben: 
Frequenzen sind vier Bedingungen zu erfüllen: D 
Imaginärteil des Eingangswiderstandes muß Null se 


Merallwand 


Er u 0. 
A TE WR a: © 
Abb.1. Geometrische Struktur des einfachen Absorbers Abb.2. Reflexionsfaktor des Zweischichtenabsorbers über der Frequenz 


Für den Fall daß die zweite Schicht sehr dünn im 
Vergleich zur Wellenlänge in der Schicht ist, und daß 
Verschiebungsströme in der Schicht neben Leitungs- 
strömen vernachlässigt werden können, erhält man für 
den normalisierten Eingangsleitwert Y'® der Anord- 
nung 
Fee 1 


ya Br 
% j/Ve, tank, d, 


DR. (1) 


Hier ist 1 der reziproke Wellenwiderstand des freien 
Da —=1/Z, =1/377 [1/2]), die Wellenzahl k, = 


7 Vz u Y, der normalisierte Flächenleitwert der 
zweiten Schicht, 


ya 


s R, = 2, 0,d,. (2) 


Die Gl. (1) drückt aus, daß man den Eingangswider- 
stand der ganzen Anordnung einfach aus einer Pa- 
rallelschaltung des Flächenwiderstandes der dünnen 
zweiten Schicht und des Eingangswiderstandes des 
abschließenden Leitungsstückes erhält. 

Der Reflexionsfaktor der Anordnung folgt aus dem 
Eingangsleitwert und der Beziehung 


> Ge ei: Ps 
z (3) 
tt em: 


j=2,@) i/Ver tan 

in — 
70) 

kr sy e, tan 


I en 


Hier steht A, —4 |/ &, d, für die längste Resonanz- 
wellenlänge, bei der zusammen mit 7, =] der Re- 
flexionsfaktor verschwindet. Werte von A uber 

(2n +1) formen eine unendliche Reihe von Resonan- 


und der Realteil muß Z,=377 0 sein bei beiden Fı 
quenzen. Der Zweischichten-Absorber hat nur di 
freie Parameter, d,,e, und Y, und gestattet dah 
(unterhalb der ersten Antiresonanz) Anpassung n 
bei einer einzigen Frequenz. Um eine Vergrößeru 
der Bandbreite und eine Anpassung bei zwei Fi 
quenzen zu erzielen genügt es, eine weitere dielekt 
sche Schicht (d,, &) vor dem Zweischichten-Mediu 
anzubringen. Den Eingangsleitwert der ganzen A 
ordnung erhält man durch Anwendung der Lei 
transformation auf Y® 


Ya) tjye, in ; Vet 
y(s — — ya = | 
Zn 
1+7j —— tan — ed 
Ve ) | 33 
rn 1 
Na Einführung der Abkürzungen ß, = E Va d,u 
B= in Vs d, läßt sich leicht zeigen, daß zur A 
0 


passung (Y®=1) bei den beiden Wellenlängen 7, w 
),/n das Gleichungssystem (5) zu erfüllen ist. 


tan, + Vz tan ß, = Y, tan ß} 
3 
tan (n By) + ]/ tan (03) = tan (np) 
3 
Y, tan ß, tan ß, | 
Zu: (tan PB, tan Bz — % = ) 
tan (n Ps) 


=& (tan (n B,) tan (n ß3) — VE b 


Y,tan (nß}) 
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t Faktor n ist hier frei verfügbar. Zur Erfüllung 
r vier Gleichungen in (5) stehen fünf Parameter zur 
eine. Es ist leicht verifiziert, daß eine Lösung 
Be wenn die Bedingungen 


V# 
— 230 


| N 

| (6) 
| tan? ß, = tan? P, = tan? (n ß,) 

1 —tan?(nß,) = V&& 


N, 

kant sind. Die zweite Bedingung sagt aus, daß die 
Ötischen Weglängen in den beiden verlustlosen dielek- 
ischen Schichten gleich sein müssen. Die Gln. (6) 
!ben für jedes angenommene Verhältnis der Reso- 
nzwellenlängen (n) eine einfache Mannigfaltigkeit 
hr Lösungen, wobei lediglich zu beachten ist, daß 
>»i der willkürlichen Vorgabe eines der Parameter 
'eder &, noch &, kleiner als eins werden darf und Y, 
bsitiv sein muß. 

" Für drei verschiedene Fälle (n=3,n—=2, n—=1,5) 
& der Reflexionsfaktor bei Vorgabe verschiedener 
Terte für e, berechnet worden und der Absolutbetrag 
- Abb. 3 dargestellt. Für n—=3 (Abb. 3a) steigt die 
'eflexion zwischen den Anpassungspunkten selbst im 
änstigsten Fall immer noch auf 33% der einfallenden 
mplitude, was für die meisten praktischen An- 
jendungen unzulässig ist. Für n=2 und n=1,5 
\bb. 3b, 3c) läßt sich jedoch die maximale Reflexion 
der Bandmitte unterhalb der in der Praxis im all- 
»meinen zulässigen Energiereflexion von 2% halten. 
nordnungen mit niedrigen Werten der Dielektrizitäts- 
Onstanten zeigen allgemein den günstigsten Verlauf, 
‘doch auch die größte Gesamtdicke der Anordnung, 
ie bei etwa Amax/4 liegt. Hier ist Amax die längste zu 
ösorbierende Wellenlänge. 


Der Mehrschichten- Absorber 


- Durch wiederholte Anwendung der Leitungs- 
'eichungen und Ausnutzung des Effektes, daß die 
itfähigkeit der dünnen Widerstandsfolien einfach 
ı dem Eingangsleitwert der abschließenden Anord- 
ung zu addieren ist, läßt sich der Reflexionsfaktor von 
\ehrschichtigen Anordnungen die aus alternierenden 
iderstandsfolien und dielektrischen Schichten be- 
‚ehen, formell angeben. Es zeigt sich jedoch, daß bei 
ar Vorgabe von mehr und mehr Resonanzfrequenzen 
ie numerischen Komplikationen schnell wachsen. 
- Zur Berechnung des Absorbers mit drei dielektri- 
on Schichten und zwei Widerstandsfolien ist daher 
on vorneherein die einschränkende Annahme gemacht 
orden, daß die optische und geometrische Dicke aller 
ielektrischen Schichten gleich sein soll, so daß 


A=h=B-P: (7) 


s zeigt sich, daß mit dieser Angabe der Eingangs- 
itwert dieses Schichten-Mediums 


| gs =5=8$5, 


- 2 Fr 
(7,2 + 2Y,®) tan _ de — Y® tan? dye+ 
ı) tan? z de + 
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Abb. 3a—c. Reflexionsfaktor des Dreischichtenabsorbers über der Frequenz 


bei drei verschiedenen Wellenlängen A=/7,, A = 74/2, 
)=4J]3 an den charakteristischen Leitwert des freien 
Raumes angepaßt werden kann, wenn die Bedingungen 


(2) Y(4) 
ß — # ’ 27,9 — 2= a... 
EL —-YOYWO Le, (9) 
Ya yo _2y®9 _2Y® +2.=0 


# 
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erfüllt werden. Infolge der Vorgabe von (7) liegt für Leitfähigkeit aufweisen muß als die näher zur { 
dieses System keine Mannigfaltigskeit vor, sondern es sorberfront liegende Folie. Unter Benutzung ı 
ist eindeutig gelöst durch die in Abb. 4 eingetragenen Gl. (8) ist der Reflexionsfaktor als Funktion von 7 
berechnet worden und der Absolutbetrag in Abl 


ur 5 3 
4% dargestellt. Wenn 2% Energiereflexion zugelas 
Meralwond werden ist das Verhältnis von oberer zu unterer Gre 
frequenz 4:1, bei einer Gesamtdicke von etwa } 
ma 
20 
Is 
16 
12 
0 A_ 
7 2 3 1, 
re 2 4 
| | % | Av |Ay/Ao a 
176 | ze | asas \ansız | gess 
Abb.4. Reflexionsfaktor des 5-Schichten-Absorbers über der Frequenz Da 
0 l IE 
v 22 7 06 08 ZÄrH 
Metallwand Abb. 7. Leitfähigkeit der Folien im 7-Schichten-Absorber über de 


Abstand zur Metallwand 


Als letzter Fall der sich noch numerisch einf: 
auswerten läßt, ist die Anordnung mit vier dielek' 
schen Schichten und drei Widerstandsfolien berech 
worden. Hierbei ist ebenfalls gleiche Dielektrizitä 


7% Energiereflexion 


7 2 BZ 7 >= 


2 4 6 
€ 4% |% YVhy 9, ,4/Ao 
743 | 7534| 9622 \0374 | 90823 | 0335 


Abb.5. Reflexionsfaktor des 7-Schichten-Absorbers über der Frequenz 
Yr- 
E 
J+- 
2H F TwoMkz] 
ar Abb.8. Gemessener Reflexionsfaktor des 7-Schichten-Absorbers, ® 
je to Een WERE an trischer Vektor in der Einfallsebene, 15 und 45° Einfallswinkel 
v konstante und Dicke der verlustlosen Schichten v 
1 ee ausgesetzt worden. Zur Anpassung bei vier versch 
fe ER en denen Wellenlängen A=%Ay/k, k=1...4, ist erford 
dir lich, daß die Bedingungen 
Ay 98 pe 
5 
GT 9 +2Y9 1370 —4 
(4). Y (6) 
327,9 u) BA) 1 yo Far ade Er 
2 y.2 y@ 27.2 E. 2 y. yo 
=4+ s 8 = E st BEER | 
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Abb.6. Dielektrizitätskonstante und Gesamtdicke von Mehrschichten- Y,D 7,0 7,0 


Absorbern als Funktion der Anzahl identischer dielektrischer Schichteng. ans 7 = 2% an BO) ge 


Anpassung bei harmonischen Frequenzen f,k = : k(k=1..g) gefordert. 
0 


E90] + 


+tan? "7 (624 7,9 Su, YO(FO+YO)+ 
Wertet. Insbesondere ergibt sich, daß die der Ab- 
schlußwand nähere Leitfähigkeitsfolie eine größere +8 Es ay9 —- 39] —e=0 


! Von physikalisch sinnlosen Lösungen abgesehen. (m=1;2) 
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Dieses System läßt sich auf eine 
ichung siebten Grades von Y.®) reduzieren, die nur 
je physikalisch sinnvolle Lösung (Y.® =1,534) be- 
t. Mit diesem Wert lassen sich dann leicht alle 
eren Parameter bestimmen. Wie erwartet, zeigt 
“h wiederum, daß die Leitfähigkeitswerte der Folien 
a zur Metallwand hin“ ansteigen. Aus dem 
Abb. 5 dargestellten Verlauf des Reflesionsfuktors 
man entnehmen, daß praktisch in dem ganzen 
reich weniger als 1% der Energie elek wird. 
t man 2% Energiereflexion zu, (r=0,141), so 
» das Verhältnis von oberer zu untererGrenzfrequenz 
18. Bezogen auf die längste Wellenlänge die noch 
isreichend absorbiert wird ist die Gesamtdicke etwas 
Ber Amax/4. 
' Erhöht man die Zahl der Schichten weiter und 
(dert Anpassung bei entsprechend vielen Wellen- 
ügen, so wird man sich natürlich immer mehr dem 
linzip des Gradientenabsorbers nähern. Die obere 
(enzfrequenz wird entsprechend dem kleineren Ab- 
“nd der verlustbehafteten Folien zueinander immer 
hr hinausgeschoben und reicht bei mikroskopischen 
ständen wie beim idealen Gradientabsorber bis ins 
tische Gebiet hinein, Konstanz der elektrischen 
\terialwerte vorausgesetzt. Da bei dem Vielschich- 
"-Absorber die optimale Verteilung der Verluste wie 
ich die Gesamtdicke der Anordnung auf natürliche 
ise aus der Forderung nach Anpassung bei einer 
ihe von Frequenzen bestimmt wird, kann eine 
rapolation der Ergebnisse auf den Fall mit sehr 
len Schichten Hinweise für die optimale Dimen- 
'nierung von Gradientenabsorbern geben, die sonst 
'r durch eine große Zahl von Experimenten gewon- 
n werden können [5]. In Abb. 6 ist die Dielektrizi- 
'skonstante und die Gesamtdicke der verschiedenen 
jordnungen aufgetragen, wobei die Fälle mit glei- 
em e-Wert für die einzelnen Schichten und har- 
»nisch gelegenen Anpassungsfrequenzen gewählt 
irden. Die Abszisse ist die Anzahl der dielektrischen 
ten in der betreffenden Anordnung. Man er- 
nt, daß für große Schichtzahlen ge dem Wert 1 
strebt, während die Gesamtdicke anscheinend gegen 
2 strebt. Bei praktisch zulässigen Reflexionen von 
» der Energie verringert sich dieser Zahlenwert 
türlich etwas, wenn man die Dicke auf Amax statt A, 
zieht. 
' Trägt man die Leitfähigkeit der Folien des Sieben- 
hichten-Absorbers über ihrem Abstand zur Metall- 
nd auf (Abb. 7), so deutet sich eine zur Einfalls- 
Kung der Welle konvexe Verteilung als wahrschein- 


i 
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Binleitung 
PreisacH [1] hat die Form der Hystereseschleife 
es Ferromagnetikums bei kleinen Feldstärken 
ayleigh-Bereich) durch ein Modell beschrieben, in 
m das Ferromagnetikum durch eine Vielzahl par- 


liches Optimum an. Zur quantitativen Bestimmung 
des optimalen Dämpfungsverlaufes wäre jedoch eine 
Berechnung von Strukturen mit größerer Schichtzahl 
notwendig, die hier nicht ausgeführt werden soll. 


Messungen 


Um die berechneten Werte zu prüfen wurde der 
Absorber mit vier dielektrischen Schichten und drei 
Widerstandsfolien hergestellt. Die Folien wurden 
durch mehrfaches Aufspritzen von kolloidaler Graphit- 
lösung auf 0,02mm starke Mica-Folie hergestellt. 
Die dielektrischen Schichten bestanden aus Schaum- 
stoff mit eingelagertem Aluminiumpulver zur Ein- 
stellung der vorgeschriebenen Dielektrizitätskonstan- 
te [11]. In einem Frequenzbereich von 2000 MHz bis 
18000 MHz wurde der Absolutbetrag des Reflexions- 
faktors bei 15° und 45° Einfallswinkel (elektrisches 
Feld parallel zur Einfallsebene) gemessen. Die Ergeb- 
nisse sind in Abb. 8 dargestellt und decken sich, von 
kleinen Ungenauigkeiten, bedingt durch Toleranzen 
in der praktischen Ausführung abgesehen, völlig mit 
dem erwarteten Verlauf. 


Zusammenfassung 


Es wird das Absorptionsvermögen von mehrschich- 
tigen Strukturen, die aus alternierenden verlustlosen 
dielektrischen Schichten und dünnen Widerstands- 
folien bestehen, diskutiert. Durch Vorgabe einer An- 
zahl von Resonanzfrequenzen bei denen die einfallende 
elektromagnetische Energie vollkommen absorbiert 
werden soll, können die Eigenschaften der einzelnen 
Schichten bestimmt werden. Große Bandbreiten las- 
sen sich mit vielschichtigen Strukturen erzielen. Der 
Übergang vom mehrschichtigen Absorber zum Gra- 
dienten-Absorber wird diskutiert. 
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alleler Elementarflußröhren nachgebildet wird. Jeder 
Flußröhre ist eine rechteckige Hystereseschleife ver- 
schiedener Breite und verschiedener magnetischer Vor- 


spannung zugeordnet. Die Wahrscheinlichkeitsvertei- 


lung dieser Elementarflußröhren wurde dabei im 
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Rayleigh-Bereich als konstant angenommen. Diese 
Modellvorstellung hat sich bei anderen Arbeiten [2], [3] 
als sehr fruchtbar erwiesen und die zumindest qualita- 
tive Deutung von Vorgängen, die mit der Hysterese 
zusammenhängen, möglich gemacht. Insbesondere 
wurde der Anwendungsbereich des Preisach-Modells 
bis zur magnetischen Sättigung ausgedehnt. Dabei 
mußten auch neue, erweiterte Annahmen über die 


Am ls 


a 
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Abb.la u. b. a Dichteverteilung der Elementarschleifen im Preisach- 
Diagramm (entmagnetisierter Zustand). b Elementarschleife mit der 
magnetischen Vorspannung An und der Breite 2 7, 


Wahrscheinlichkeitsverteilung der Elementarschleifen 
in dem untersuchten Ferromagnetikum gemacht 
werden [4]. 

Es ist nun für die Theorie der Maenetisierungs- 
vorgänge von großer Bedeutung, diese Wahrschein- 
lichkeitsverteilung experimentell zu bestimmen. Einen 
Weg hierzu gibt Biorcr [5] an. Im folgenden soll eine 


Abb.2a u. b. a Magnetisierungszustand des Preisach-Diagrammes bei 
einer Sekundärschleife. b Zugehörige Hystereseschleife 


hierfür geeignete andere Methode kurz beschrieben 
werden, welche weniger als die von BIORCI angegebene 
Methode an bestimmte Voraussetzungen über die Form 
des Preisach-Diagrammes gebunden ist. Einige Meß- 
ergebnisse werden in Form von Höhenkarten darge- 
stellt. 


Die Transformation des Preisach-Diagrammes 


Abb. la zeigt schematisch die übliche Darstellung 
des Magnetisierungszustandes in einem Preisach- 
Diagramm. Entlang der Abszisse ist die halbe Breite 
der Elementarschleifen h, und entlang der Ordinate 
ihre magnetische Vorspannung h,, aufgetragen. Jedem 
Punkt der h, — h„,-Ebene entspricht also eine bestimm- 
te Elementarschleife (Abb. 1b). Ihre positive Sätti- 
gung ist durch ein Pluszeichen, ihre negative Sättigung 
durch ein Minuszeichen angedeutet. 


Zur Festlegung der Wahrscheinlichkeitsverte 
der Elementarschleifen ist die Verteilungsfunktio: 
Wahrscheinlichkeitsdichte y so definiert, daß si 
Bedingung 

+00 +0 
4, (h, ’ hm) dh, Ah —a 
M=0 Im= —o 
erfüllt. 

Ihr Wert kann senkrecht zur h,— h„-Ebene 
getragen werden. Das Integral der Gl. (1) bildet 
den Inhalt einer Kuppel, wobei der Abstand 
Begrenzungsfläche von der Koordinatenebene < 
der jeweiligen Wahrscheinlichkeitsdichte ist. 
Abb. la ist y rein qualitativ durch die Dichte de: 
getragenen, den Magnetisierungszustand der Ele 
tarschleifen kennzeichnenden Plus- bzw. Minusze 
veranschaulicht. 

Bei Sättigung sind alle Elementarbezirke pı 
magnetisiert. Geht man mit der magnetischen 
stärke zurück, so beginnen erst einzelne, dann iı 
mehr Elementarbezirke umzuklappen und eine 
magnetisierungsfront rückt unter der Neigung 
+45° im Preisach-Diagramm vor. Läßt man die 
stärke wieder anwachsen, so bleibt die beim Um 
punkt erreichte Ummagnetisierungsfront stehen 
eine neue Front unter der Neigung von — 45° be 
vorzurücken. Dieser Zustand ist in Abb. 2a : 
deutet. Die jeweilige Induktionszunahme, gere« 
von H, ab, ist unter Vernachlässigung der revers 
Vorgänge durch die Gleichung 


ganze 
2 H-V2—n, 
BL. M=z2B, le j\ Yin) Ah, Ah 


n=0 =p—H,:V2 
gegeben, denn es gelten für die Ummagnetisier: 
fronten die Beziehungen 


HA, -]2 —=M,—h, 


m» 
Hi V2 —h, Rn: 


In Abb. 2b ist der Verlauf der Induktion übe 
Feldstärke eingezeichnet und der Abb. 2a zugı 
liegende Zustand markiert. 

Da im Experiment immer die Induktion in 
hängigkeit der außen angelegten Feldstärke gem 
wird, ist es zweckmäßig, Gl. (2) so umzuschreiben 
die äußeren Feldstärken h, vom Sättigungszu: 
ausgehend für die herlaufende und Ah für die ı 
laufende Front als unabhängige Veränderliche g« 

Durch eine Koordinatentransformation führt 
die ursprünglich als Funktion der Breite und mag 
schen Vorspannung einer Elementarschleife ange 
mene Wahrscheinlichkeitsdichte y (h,, h,) über in 
Verteilung als Funktion der äußeren Feldstö 
y(h,,h). Dabei ergibt sich aus der Funktionald 
minante 


| Ofo_ Ohm 
Olhp,Am) __ | Oh oh| _ 
ABM NA 
oh Oh | 


Somit erhält man für die Induktionszunahme, ge 
net von H, ab: 


H H, 
B(H,H)=2B, [|  /[ ylh,h)da,-dh. 
H=-H, h=-h 
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öB(H,,H) 2 

Tr a — ER ur (h,, H) dh, (6) 
durch weitere Differentiation nach H ı wird 
ießlich: 
aB(H,,H) 


—2B,- 


öH, - 6H y(H,H), (7) 


obei die Reihenfolge der Differentiation vertausch- 
ar ist. In die Anschaulichkeit des Preisach-Dia- 
frammes zurückübertragen, bedeutet die erste Diffe- 
ntiation, daß man aus der Kuppel der Verteilungs- 
ichte über der A,—h,-Ebene eine dünne Scheibe 
nes der Ummagnetisierungsfront H,, die unter 45° 
läuft, herausschneidet. Der Flächeninhalt dieses 
\ehnittes ist durch die Gl. (6) gegeben. Durch noch- 
haliges Differenzieren bekommt man den Funktions- 
‚d.h. den Abstand der Begrenzungslinie von der 
oordinatenebene, also die gesuchte Wahrscheinlich- 
‚eitsdichte y. 
Das Meßprinzip 

_ Entsprechend der mathematischen Herleitung im 
Be henden Abschnitt könnte man die Messung 
er Verteilungsdichte y grundsätzlich folgendermaßen 
urchführen: 

1. Der bewickelte Kern wird bis zur Sättigung auf- 
dagnetisiert. 

2. Man regelt den Magnetisierungsstrom so ein, 
ıB man auf der Grenzschleife (Abb. 2b) bis zum 
ınkt A, kommt. 

3. Vom Magnetisierungszustand A, aus mißt man 
e Induktionszunahme längs der sekundären Magneti- 
jerungskurve a,. 

- 4. Man kehrt von der Sättigung auf der Grenz- 
‚chleife bis zum dichtbenachbarten Punkt A}, der zu 
1, gehört, zurück. Die Differenz sei 4 —H, =AH,. 
5. Vom Punkt A, ausgehend wird wieder der In- 
luktionsanstieg längs der sekundären Magnetisierungs- 
urve ad; gemessen. 

6. Man bildet die Ordinatendifferenz AB der 
Tagnetisierungskurve a, und a, und dividiert sie 
eweils durch AH,. 

Damit hat man den Differenzenquotienten 


hnlich Gl. (6) in Abhängigkeit von H gebildet. Durch 
raphisches Differenzieren dieser Beziehung bekommt 
nan die Kurve der Verteilung der Wahrscheinlich- 
eitsdichte längs der Ummagnetisierungsfront H, = 
onst. 

Man muß nun für die verschiedenen Feldstärken H, 
ängs der ganzen Hystereseschleife das eben ge- 
childerte Meßverfahren wiederholen, bis man ge- 
ügend viele Meßwerte hat, um den gesuchten Verlauf 
'on y etwa in der Art von Höhenlinien auf der h, — h,,- 
bene darzustellen. 


Die Durchführung der Messungen 
Die üblichen Verfahren zur Messung der Induktion 
enützen das Induktionsgesetz, indem z.B. mit dem 
(riechgalvanometer oder einem anderen elektrischen 
ntegrationsverfahren die in einer Wicklung des 
Tersuchskernes induzierte Spannung integriert wird. 
2. f. angew. Physik. Bd. 11 


Wenn man aber die gemessene Induktion sowieso 
zweimal differenzieren muß, kann man auch auf die 
Messung der Induktion verzichten und gleich die in- 
duzierte Spannung registrieren. Man muß dann nur’ 
noch einmal differenzieren und hat außerdem die meß- 
technisch umständliche Induktionsmessung gespart. 
Dies ist zulässig, weil ja — wie bereits oben erwähnt —_ 
die Reihenfolge der Differentiation vertauschbar ist. 
Zweckmäßigerweise wird man den Meßvorgang perio- 
disch wiederholen. Man hat damit eine Zeitabhängig- 
keit eingeführt, die es erlaubt, die induzierte Spannung 
auf dem Leuchtschirm eines Elektronenstrahloszillo- 
graphen als stehendes Bild darzustellen und zu regi- 
strieren. 

Damit ist ein brauchbares Meßverfahren gefunden. 
Es ist in Abb. 3 im Blockschaltbild dargestellt. Man 
versieht das Meßobjekt mit drei Wicklungen. Durch 


= Verstärker 


Stromguelle 
für 
Gleichstrom 


Sromauelle 
ür 
Sügezahn 


Abb.3. Schematisches Blockschaltbild der Meßanordnung 


die erste Wicklung wird ein Gleichstrom zur Einstel- 
lung der Vormagnetisierung geschickt. Durch die 
zweite Wicklung fließt ein periodisch veränderlicher — 
am besten sägezahnförmiger — Magnetisierungs- 
strom, der die Feldstärke zum periodischen Durch- 
laufen der jeweils eingestellten sekundären Hysterese- 
schleifen erzeugt. An der dritten Wicklung wird die 
induzierte Spannung abgegriffen. Für die zu messende 
Dichteverteilung ergibt sich dann: 


oB di 
le 


x öt dA 
DR, AH, 
* (8) 
IND 
1 1 A| ind an) 
FT ST 


Hierin sind w, die Windungszahl der Spannungs- 
wieklung, Una die an ihr gemessene Spannung und 8 
der Querschnitt des verwendeten Ringkernes. Wenn 
der Magnetisierungsstrom sägezahnförmig verläuft, ist 
dH/dt = const. Damit wird: 


1 € 1 . AU ya (9) 
NE, dH "AH 
a 


Man bildet die induzierte Spannung auf dem Leucht- 
schirm ab und nimmt die Differenz zweier Spannungs- 
kurven, die entsprechend der verschiedenen Umkeh- 
rungsfeldstärken H, und H, aufeinander folgen. Be- 
zieht man diese Differenz auf AH, =H, —H/, so hat 
man bis auf eine Konstante die gesuchte Wahrschein- 
lichkeitsdichte längs der Ummagnetisierungsfront A,. 


Meßergebnisse 


Abb. 4 zeigt die an einem Kern eines hochperme- 
ablen Ferrites gemessene Verteilung der Wahrschein- 
lichkeitsdichte über der A,—h,„-Ebene in Höhen- 
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liniendarstellung. Man hatte erwartet, daß Materialien 
mit normaler Hwystereseschleife ein Maximum der 
Wahrscheinlichkeitsdichte im Ursprung der h,— h„- 
Ebene zeigen und nur Materialien mit rechteckiger 
Hystereseschleife bei der Koerzitivkraft eine ausge- 
sprochene Spitze in der Dichteverteilung haben [6]. 


Hd 
ye| 92 ! 
M em B & 3, 3 kG 
#02 y 
Paramefer: TrERRe 
) 
(Gi 
v j 
08 4, 
A 
cm 
-02 


Abb.4. Verteilung der Wahrscheinlichkeitsdichte eines hochpermeablen 


Ferrites (1. = 1100 4) im Preisach-Diagramm 


Ss 


Abb.5. Verteilung der Wahrscheinlichkeitsdichte eines Ferrites mit 


Perminvarcharakter im Preisach-Diagramm 


Nun zeigt sich (Abb. 4), daß auch bei Materialien mit 
normalen Hystereseschleifen ein ausgeprägtes Maxi- 
mum in der Umgebung der Koerzitivkraft auftritt und 
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daß ein sog. Rayleigh-Bereich konstanter Wahrsche 
lichkeitsdichte sich nicht deutlich abzeichnet. 
Die bei der Untersuchung der komplexen Perı 
abilität in Abhängigkeit der Vormagnetisierung fe 
gestellte Unsymmetrie in der Dichteverteilung ist aı 
hier festzustellen. Es scheint so, als ob die Verteilı 
der Wahrscheinlichkeitsdichte vor der vorrücken« 
Ummagnetisierungsfront bis zu einem gewissen G@ 
nachgeben würde. Dieser Effekt wurde bei frühe 
Messungen der Verteilungsdichte längs der h,-Ae 
festgestellt. Vielleicht ist die Erklärung hierfür da 
zu suchen, daß die einzelnen Elementarschleifen dı 
nicht so unabhängig voneinander umspringen, wie ( 
PREISACH in seinem Modell vorausgesetzt hat. 
Abb. 5 zeigt die gleiche Messung an einem Perm 
var-Ferrit. Entsprechend den Erwartungen [4] bil 
sich hier zwei deutlich getrennte, zur h,-Achse sy 
metrische Höcker der Wahrscheinlichkeitsdichte H 
aus. Hier sind also Barkhausen-Sprünge mit bestim 
ter positiver und negativer magnetischer Vorspannı 
und mit bestimmter Schleifenbreite bevorzugt. 


Zusammenfassung 


Man kann in die Hystereseschleife, die zwisel 
positiver und negativer Sättigung zyklisch dur 
laufen wird, Sekundärschleifen legen. Sie können z 
von einem Punkt des oberen Astes der Grenzschle 
ausgehen und zur positiven Sättigung zurückkehr 
Es wird gezeigt, wie man unter Vernachlässigu 
reversibler Vorgänge aus dieser einfach unendlich 
Kurvenschar die Wahrscheinlichkeitsdichte der Ba 
hausen-Sprünge im Preisach-Diagramm ableiten ka 
An zwei Versuchskernen, der eine aus einem Mateı 
mit normaler Magnetisierungsschleife, der andere : 
einem Ferrit mit Perminvar-Charakter, wird 
Brauchbarkeit dieser Methode gezeigt. Die Wa 
scheinlichkeitsdichte wird im Diagramm nach Art y 
Höhenlinien dargestellt. 


Literatur: [1] PreisAcH, F.: Z. Physik 94, 277 (1935). 
[2] Wınve, H.: Z. angew. Phys. 7, 509 (1955). — [3] ScH£ 
BER, F.: Z. angew. Phys. 8, 539 (1956). — [4] FELDTKELL 
R., u. H. Wınpr: ETZ-A 77, 449 (1956). — [5] Bıorcı, G., 
D. Pzscettı: Nuovo Cim. 7, 829 (1958). — [6] WILDE, 
NTZ 10, 497 (1957). 
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Die effektive Kontaktfläche von Spitzenkristallgleichriehtern 


Von E. Groscuwırz und R. ERHARDT 
Mit 3 Textabbildungen 
(Eingegangen am 5. Juni 1959) 


Einleitung 

Der Gleichrichtereffekt ‘eines Metall-Halbleiter- 
kontaktes wurde in zahlreichen Arbeiten insbeson- 
dere von W. SCHoTTkKYy und E. SPENkE [1] sowie von 
B. Davyoov [2] untersucht und als Folge einer am 
Halbleiterrand entstehenden Trägerverarmungszone 
grundsätzlich geklärt. Bei Spitzendioden werden die 
den Gleichrichtereffekt erzeugenden Vorgänge wesent- 


lich durch die geometrischen Verhältnisse des Kc 
taktes beeinflußt. Kennlinien von Spitzendioden si 
theoretisch von J. BARDEEN und W.H. BRATTAIN [ 
J.A. Swanson [4] und M. Cutter [5] abgeleitet w 
den, wobei der Spitzenradius und die Löcherinjekti 
berücksichtigt wurden. R. THEDIEcK [6] sowie L. 
VAupes [7] haben den Einfluß der Formierung : 
die Struktur des Spitzenkontaktes untersucht u 
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gewiesen, daß infolge dieses Prozesses bei Ger- 
umspitzendioden mit n-leitendem Halbleiter- 
ferial an der Metallspitze ein p-leitendes Gebiet 
steht. Diese annähernd halbkugelförmige p-Zone 
“im allgemeinen sehr niederohmig. Die sich aus 
er solchen Struktur ergebenden Konsequenzen für 
Strom-Spannungscharakteristik formierter Spit- 
dioden sind von H. BEnerıne [8] sowie von 
HOFMEISTER und einem der Verfasser [9] diskutiert 
‘den. 


Aus der Diodenfertigung bekannte Unregelmäßig- 
®ten des Gleichrichtereffektes sowie zeitliche In- 
stanz der Strom-Spannungscharakteristik weisen 
auf hin, daß bei Spitzendioden ein Teil des Gesamt- 
omes nicht über den halbkugelförmigen pn-Über- 
g an der Metallspitze, sondern als Oberflächenstrom 
Halbleiters in einer Inversionsschicht fließt. In 
Ser früheren Arbeit [10] haben wir eine quantitative 
schreibung von Oberflächenströmen an Halbleiter- 
ntakten in einer geschlossenen analytischen Form 
eben, wobei der Aufbau einer Inversionsschicht an 
Halbleiteroberfläche berücksichtigt wurde. Als 
Pispiel diente der Oberflächenstrom in der Umgebung 
Spitzenkontaktes unter Berücksichtigung der 
ächenladung, der Parameter des Halbleiters, der 
kombination und Paarbildung, der Diffusions- 
ekte und der geometrischen Verhältnisse wie sie bei 
irmierten Spitzendioden vorliegen. Eine schemati- 
‘he Darstellung eines formierten Spitzenkristall- 
chrichters ist in Abb. 1 zu sehen. An das sehr 
ederohmige durch Formierung entstandene, halb- 
elförmige p-Gebiet unter der aufgesetzten Metall- 
ze schließt sich zentralsymmetrisch auf dem Kri- 
ıll vom n-Typ eine p-leitende Oberflächeninversions- 
hicht an. Diese enthält bei einer hinreichend stark 
gebildeten negativen Oberflächenladung infolge von 
sorbierten Gasionen im allgemeinen eine wesentlich 
here Trägerkonzentration als die Gleichgewichts- 
nzentration der Majoritätsträger im Inneren des 
ristalls. Die effektive Konzentration der Ober- 
ächeninversionsschicht variiert mit der an der Spit- 
ndiode angelegten Spannung und stellt einen im 
ergleich zu den Verhältnissen im Kristallinneren 
ederohmigen Kanal dar, über den ein Teil des Ge- 
imtstromes der Spitzendiode als Oberflächenstrom 
ießt. In [10] wurde an einem berechneten Beispiel 
zeigt, daß dieser Oberflächenstrom im allgemeinen 
»n gleicher Größenordnung ist wie der über den 
ılbkugelförmigen inneren pn-Übergang fließende 
olumenanteil des Stromes. Der Oberflächenstrom 
igt ferner einen Gleichrichtereffekt, wobei die Strom- 
pannungscharakteristiken je nach den Parametern 
r Inversionsschicht sehr vielgestaltig sein können. 


ji 


Die effektive Kontaktfläche 


Der Mechanismus des Oberflächenstromes und der 
Wirklichkeit komplizierte Stromlinienverlauf eines 
pitzenkristallgleichrichters wurde in [10] im Bilde 
ner vereinfachten Modellinversionsschicht beschrie- 
:n, das jedoch die wesentlichen physikalischen Vor- 
inge enthält. Diese als Ersatz für die wirklichen Ver- 
iltnisse dienende Modellschicht soll nach Voraus- 
tzung eine Defektelektronenkonzentration enthalten, 
e der mittleren Trägerdichte in der Anreicherungs- 
ne der Inversionsschicht gleich ist (starke Inversion). 


Die Einführung der mittleren Konzentration entspricht 
dem bei Messungen tatsächlich in Erscheinung tre- 
tenden effektiven Wert der Oberflächenleitfähigkeit. 
Die Möglichkeit, daß ein Teil des Oberflächenstromes 
nicht in der Inversionsschicht sondern in der an die 
Halbleiteroberfläche angrenzenden Adsorptionsschicht 
fließt, soll hier nicht in Betracht gezogen werden. Die 
Modellinversionsschicht denken wir uns oben und 
unten geschlossen, so daß der Strom zylindersymme- 
trisch nur parallel zur Oberfläche fließen kann. Den 
Mechanismus des Überganges zwischen dem p- und 
n-leitenden Gebiet beschreiben wir durch eine span- 
nungsabhängige Variation der mittleren Trägerkon- 
zentration in der Modellinversionsschicht. Hierbei wird 
für die Modellschicht die Annahme quasineutraler 
Verhältnisse gemacht. 

Bei einer durch ein solches Modell realisierten 
Spitzendiode entsteht bei einer angelegten äußeren 


Abb.1. Schema eines Spitzenkristallgleichrichters 
Spannung zwischen den durch Randbedingungen 
charakterisierten Elektroden r, und r, in der Inver- 
sionsschicht längs der Oberfläche eine zylindersymme- 
trische Potentialverteilung, die mit einer hierdurch 
bedingten Verteilung der mittleren Trägerkonzentra- 
tion ursächlich wechselseitig verknüpft ist. Diese 
Potentialverteilung bewirkt somit einerseits eine mit 
dem Radius r veränderliche Variation der mittleren 
Trägerdichte und andererseits verursacht sie die 
Bewegung der Ladungsträger. Der Spannungsabfall 
im Gebiet r<r, kann wegen der hohen Leitfähigkeit 
des Halbkugelgebietes vernachlässigt werden. Der 
Übergang bei r=r, von dem p-dotierten halbkugel- 
förmigen Gebiet zu der p-leitenden Oberflächen- 
inversionsschicht kann als sperrfrei und ohne zusätz- 
liche Raumladungs- oder Rekombinationseffekte be- 
trachtet werden. Am Rande r=r, zwischen Halb- 
leiter und der äußeren Metallelektrode nehmen wir 
eine spannungsunabhängige mittlere Gleichgewichts- 
konzentration der Modellinversionsschicht an, die 
durch eine hohe Rekombinationsfähigkeit an der 
Metallelektrode gewährleistet wird. Unter dieser Vor- 
aussetzung, daß beim Anlegen einer äußeren Span- 
nung an die Spitzendiode die Spannung ,—=0 am 
Rande r=r, festgehalten wird, ergibt sich für die 
Verteilung der Variation der mittleren Trägerkon- 
zentration in Abhängigkeit vom Radius r als Lösung 
der Differentialgleichung (16) in [10] im stationären 
Rally mern): 


oe Be 
35-9, u AR Ra | bekal 
(iz) (iz) 


Hierbei bedeuten /, und H, Bessel- bzw. Hankel- 
funktionen mit imaginärem Argument. Die mit diesen 
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Funktionen gebildeten Ausdrücke sind reell. Die 
effektive Diffusionslänge Z beschreibt nach Formel (17) 
in [10] summarisch den Einfluß der ambipolaren Dif- 
fusion sowie der Rekombination und Paarbildung. 
Der Einfluß der geometrischen Verhältnisse der An- 
ordnung auf den inneren Mechanismus der Träger- 
verteilung kommt in den Formparametern ®, und ®, 
zum Ausdruck 


® en Pi u Bi KR (2) 
; Kader \ R 
in N 
1% 2 oH e 
( OD) a EI (3) 
g IE, en vH 7 
I a NEE 
5 = iH® on 


wobei ö7,., die spannungsabhängige Variation der 
mittleren Löcherkonzentration am Rande r=r, ist 
(Formel (24) in [10]) 


ÖPa =D Dh (Kfa, Bh— Kı B}. (4) 


In (4) bedeutet n) die Donatorenkonzentration des 
n-leitenden Halbleiters und Z),„ die dieser Konzen- 
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Abb.2. Differenz des Radius r* der effektiven Kontaktfläche und des 
Radius r, des formierten p-Gebietes in Abhängigkeit von der effektiven 
Diffusionslänge L 


tration entsprechende Debye-Länge. Die in der ge- 
schweiften Klammer stehenden Strukturgrößen der 
Inversionsschicht sind in einer früheren Arbeit von 
uns [11] in den Formeln (43) und (47) berechnet 
worden; diese Größen beschreiben den Einfluß der 
Parameter der Oberfläche und des Halbleiterinneren 
auf den Aufbau der Inversionsschicht. 

Aus der mit der Existenz eines Oberflächenstromes 
verbundenen spannungsabhängigen Potential- und 
Dichteverteilung in der Modellinversionsschicht geht 
hervor, daß die Einwirkung der am Rande, angelegten 
äußeren Spannung auf die Inversionsschicht je nach 
der Größe der Spannung in bezug auf die radiale 
Erstreckung r variiert. Diese Einwirkung der an- 
gelegten Spannung wird durch die Verteilung der 


Variation der mittleren Trägerdichte öp(r) in (1) 
beschrieben. In Wirklichkeit wird sich jedoch, bedingt 
durch Unregelmäßigkeiten an der Halbleiterober- 
fläche, der Einfluß der angelegten Spannung nicht bis 
zum Rande r =r,, sondern praktisch nur bis zu einem 
Radius r—=r* zwischen r, und r, erstrecken, der mit 


der äußeren Spannung veränderlich ist. Durch « 
Radius r* wird eine spannungsabhängige effekt 
Kontaktfläche der Spitzendiode begrenzt. Die V 
stellung einer effektiven, mit der Spannung W 
ierenden Kontaktfläche an der Halbleiteroberflä 
in der Umgebung der Metallspitze wurde schon 
Jahren von W. SCHOTTKY ausgesprochen. 

Der starke Einfluß der Gasatmosphäre und 
Beschaffenheit der Halbleiteroberfläche auf die el 
trischen Eigenschaften von Spitzendioden ist aus 
Erfahrung bekannt. Infolge des Oberflächenstroi 
in der Inversionsschicht wird in der Umgebung 
Metallspitze ein relativ großer Bereich der Halbleit 
oberfläche in den Mechanismus des Gleichricht 
effektes einbezogen. Der Beitrag des Oberfläch 
stromes zum Gesamtstrom der Spitzendiode w 
wesentlich durch die Beschaffenheit der Halbleit 
oberfläche bestimmt, was analytisch in den Strukt 
parametern der Inversionsschicht zum Ausdr 
kommt [11]. Physikalisch bemerkenswert ist hier 
daß dieser Anteil des Oberflächenstromes im 
gemeinen von gleicher Größenordnung wie der 
samtstrom des Spitzenkristallgleichrichters ist |] 
Die Größe der effektiven Kontaktfläche ist hie 
von besonderem Interesse. 

Nach Vereinbarung einer Definition läßt sich 
den Gln. (1) bis (4) der Radius r* der effektiven K 
taktfläche bestimmen. Beispielsweise kann aus 
ein Radius r =r* berechnet werden, bei dem die 
Rande r, hervorgerufene Variation der mittleren 7 
gerdichte öp., auf ihren e-ten Teil abgesunken 
In Abb. 2 ist unter dieser Voraussetzung die Differ 
r* —r, in Abhängigkeit von der effektiven Diffusic 
länge L aufgetragen. Mit zunehmender Diffusionslä 
wächst auch die Größe der effektiven Kontaktflä 
bezogen auf die durch den Formierprozeß entstand 
Kreisfläche r?r. Die Diffusionslänge Z ist ein ] 
für den Leitungsmechanismus. Der räumliche 
klinsvorgang einer durch die äußere Spannung 
zeugten Abweichung der mittleren Trägerdichte 
streckt sich deshalb auf einen um so größeren Ra 
bereich je größer L ist, d.h. je langsamer die Stör 
der mittleren Gleichgewichtskonzentration infolge 
Rekombinationsvorgängen abgebaut wird. Kurı 
parameter ist der Radius r, des halbkugelförm! 
Bereiches. Insofern ist aus Abb. 2 zu ersehen, 
nicht nur die physikalische Beschaffenheit der H 
leiteroberfläche, sondern auch der Formierpro 
durch den r, bestimmt wird, Einfluß auf die effek 
Kontaktfläche hat. Der variable Einflußbereich 
der Halbleiteroberfläche in der Umgebung der Me 
spitze nimmt bei festgehaltener Diffusionslänge 
wachsendem Radius r, des formierten Gebietes 
Im vorliegenden Beispiel wurden für die in die R\ 
nung eingehenden Halbleitergrößen folgende W 
gewählt: n-Germanium mit einer Dotierungskon: 
tration nn = 10% Atome/cm?, eine Randfeldstärke 
10° V/cm, die einer elektrischen Oberflächenbeleg 
von etwa 104 Elementarladungen pro cm? entspri 
absolute Temperatur 7’ =300° K. 

Im Rahmen des hier betrachteten Modells e 
Spitzendiode soll jetzt die Abhängigkeit der effekt 
Kontaktfläche von der angelegten Spannung un 
sucht werden. Da die Variation ö9,, der mittl‘ 
Trägerkonzentration der Modellinversionsschicht 
inneren Rande r=r, gemäß Formel (4) eine Funk 
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}' angelegten Spannung ist [11], stellt die Größe öp 
ı Funktion von r in (1) eine Kurvenschar im Bereich 
ischen r, und r, dar, für welche die angelegte Span- 
ng Scharparameter ist. Auf Grund der Rand- 
lingungen hat 69 bei r—=r, den spannungsabhän- 
sen Wert ö9,,, und nimmt von dort mit wachsendem 
monoton ab bis zum Randwert öp=0 bei r=r,. 
h n Radius r* der effektiven Kontaktfläche definieren 
© jetzt etwas anders als in dem oben betrachteten 
fispiel der Abb.2. Wir bringen die Kurvenschar 
\(r) mit einer bestimmten, an sich frei wählbaren 
Önstanten öp,.—const zum Schnitt. Der Wert von 
„soll hierbei seinem Betrag nach wesentlich kleiner 
in als die Werte öp,, der zu einem in Betracht ge- 
Senen Spannungsbereich gehörigen Kurven öp(r) 
ie Schar. Die auf diese Weise entstehenden Schnitt- 
nmkte der Kurvenschar mit der Konstanten. 67, 
tiieren mit der angelegten Spannung. Als der zu 
ıer bestimmten Spannung gehörige Radius der 
ektiven Kontaktfläche soll jetzt derjenige Wert 
=r* definiert werden, für welchen diejenige Kurve 
Schar, die dieser Spannung entspricht, mit der Kon- 
nten dp, —=const zum Schnitt kommt. Diese Defi- 
ion erscheint zunächst etwas willkürlich, da die 
öße von r* mit dem Wert öp,=const variiert. 
'erbei ist jedoch zu berücksichtigen, daß die so 
finierte Abschneidevorschrift nach der physikali- 
aen Beschaffenheit der Halbleiteroberfläche gehand- 
'bt werden muß. Der Wert von ö9, =const ist die 
ere Grenze für alle diejenigen Abweichungen der 
ittleren Konzentration der Modellinversionsschicht, 
& ihrem Betrag nach so klein sind, daß sie für den 
oerflächenstrom praktisch keine Rolle spielen und 
mzufolge der Einfluß der angelesten Spannung im 
reich r*<r<r, vernachlässigt werden kann. Inso- 
en stellt öp,—=const, bzw. der Radius r* selbst, 
i Spitzenkristallgleichrichtern eine Größe dar, in 
r effektiv der Einfluß der physikalischen Eigen- 
haften der Halbleiteroberfläche auf den Mechanis- 
us des Gleichrichtereffektes zum Ausdruck kommt. 


In Abb. 3 ist die soeben definierte effektive Kon- 
ktfläche in Abhängiskeit von der angelegten Span- 
ng im Rahmen der in [10] und [11] gegebenen 
onzeption des Oberflächenstromes in einer Inver- 
insschicht nach den oben angegebenen Formeln (1) 
> (4) für ein bestimmtes Beispiel berechnet worden. 
ıch Voraussetzung sind hierbei die angelegten Span- 
ngen noch so niedrig, daß die elektrische Ober- 
‚chenladung bzw. die Randfeldstärke der Inversions- 
hicht durch die Spannung praktisch nicht modifiziert 
rd!). Als Ordinate ist wieder die Differenz r*—r, 
fsetragen, die bei einem durch den Formierprozeß 
stimmten Wert von r, eine spannungsabhängige 
ngfläche an der Halbleiteroberfläche charakterisiert. 
ierdurch ist der mit der Spannung variierende wirk- 
me Bereich des Oberflächenstromes definitionsgemäß 
gegrenzt. Als Beispiel wurden die folgenden kon- 
ntionellen Werte der Halbleiterparameter verwendet: 
Germanium, Donatorenkonzentration n) = 10" Ato- 
»/em®, Randfeldstärke der Inversionsschicht E, = 
* V/cm, absolute Temperatur 7 —300°K, effektive 
ffusionsläinge L=100 u, Radius der formierten 
ilbkugelzone r, =12,5 u, Radius der äußeren Elek- 


de r, = 800 u, Schwellenwert der Variation der mitt-. 


1 Siehe in [10] die Diskussion zu Formel (34). 


leren Trägerdichte 69, =10!! cm”. Die Abb. 3 zeigt 
je eine Kurve für die Sperrichtung und die Fluß- 
richtung. Der Radius der effektiven Kontaktfläche 
nimmt gemäß der Definition der. Variation der mitt- 
leren Trägerdichte der Modellinversionsschicht in den 
beiden Belastungsfällen sinngemäß mit wachsendem 
Betrag der Spannung zu. Bei dieser Zunahme der 
effektiven Kontaktfläche finden jedoch jeweils bei 
Fluß- und Sperrbelastung zwei verschiedene Vorgänge 
in der Inversionsschicht statt. Zum Verständnis dieses 
Sachverhaltes sei auf die Ausführungen zu Abb. 7 in 
[10] hingewiesen. Die hier betrachtete Modellinver- 
sionsschicht ist mit der Anreicherungsschicht identisch 
(starke Inversion). Bei Flußbelastung nimmt die mitt- 
lere Trägerkonzentration der Anreicherungsschicht zu, 
wobei gleichzeitig auch die Dieke der Anreicherungs- 
schicht wächst. Demzufolge findet innerhalb des 
spannungsabhängigen Ringgebietes zwischen den Ra- 
dien r* und r, beim Anlegen einer Flußbelastung eine 
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Abb.3. Differenz des Radius r* der effektiven Kontaktfläche und des 
Radiusr, des formierten p-Gebietes in Abhängigkeit von der angelegten 
Spannung U 


Zunahme der mittleren Trägerkonzentration und somit 
eine Erhöhung der effektiv wirksamen Leitfähigkeit 
des Oberflächenstromes statt. Im Sperrfall ist die 
Tendenz der Veränderungen gerade entgegengesetzt. 
Die Dicke der Anreicherungsschicht wird mit wach- 
sender Sperrspannung kleiner und ihre mittlere Träger- 
konzentration nimmt ab. Diese Verringerung der 
effektiven, spannungsabhängigen Oberflächenleitfähig- 
keit erstreckt sich mit zunehmender Sperrspannung 
über einen ständig größer werdenden Bereich der 
Oberfläche, d.h. das durch die effektive Kontaktfläche 
definierte Einflußgebiet in der Umgebung der Metall- 
spitze dehnt sich aus. Nach Abb. 3 wächst die effek- 
tive Kontaktfläche mit zunehmender Spannung im 
Sperrfall etwas stärker als bei Flußbelastung. Auch 
dieser Sachverhalt ist eine Folge davon, daß die innere 
Struktur der Anreicherungsschicht bei Fluß- und Sperr- 
belastung in unsymmetrischer Weise verändert wird, 
was beispielsweise insbesondere in der Strom-Span- 
nungscharakteristik des Oberflächenstromes zum Aus- 
druck kommt (Abb. 3 in [10)). 

Wenn man versucht, den Oberflächenstrom der 
Oberflächeninversionsschicht in den Mechanismus des 
Gleichrichtereffektes von Spitzenkristallgleichrichtern 
einzubeziehen, wird man zwangsläufig zu der Vor- 
stellung eines spannungsabhängigen Einflußbereiches 
an der Halbleiteroberfläche in der Umgebung der 
Metallspitze geführt. Infolge der Kompliziertheit der 
wirklichen Verhältnisse ist man gezwungen, die wesent- 
lichen physikalischen Gesichtspunkte in dem verein- 
fachenden Bilde eines Modells zu diskutieren. Der 
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Einfluß der Halbleiteroberfläche auf die elektrischen 
Eigenschaften von Spitzendioden ist den Kollegen, 
die sich mit der Entwicklung von Spitzenkristall- 
gleichriehtern beschäftigt haben, durch zahlreiche ex- 
perimentelle Beobachtungen seit Jahren bekannt. Wir 
hielten es deshalb für zweckmäßig, eine quantitative 
Diskussion im Rahmen einer relativ einfachen Modell- 
konzeption zu versuchen. In experimenteller Hinsicht 
scheint eine saubere Trennung der Oberflächeneffekte 
von den Vorgängen im Halbleiterinneren bei Spitzen- 
kristallgleichrichtern augenblicklich noch zu fehlen. 
Es ist jedoch sowohl von physikalischem als auch von 
technischem Interesse, diese Frage experimentell wei- 
ter zu untersuchen. 


Zusammenfassung 


Es wird der Mechanismus des Gleichrichtereffektes 
von Spitzenkristallgleichrichtern im Anschluß an eine 
frühere Arbeit der Verfasser [10] unter Berücksich- 
tigung der Existenz eines Oberflächenstromes für den 
Fall relativ kleiner Gleichspannungen [11] quanti- 
tativ diskutiert. Ein spannungsabhängiger Einfluß- 
bereich in der Umgebung der Metallspitze wird in 
Betracht gezogen. In einem die wesentlichen physi- 
kalischen Gesichtspunkte enthaltenden Modell eines 
Spitzenkristallgleichrichters werden hierbei die Figen- 
schaften der Halbleiteroberfläche, die geometrischen 
Verhältnisse, die charakteristischen Größen des Halb- 


f 


3 .: h % 
leiterkörpers, der Formierprozeß und der spannun 


abhängige Leitungsmechanismus des Oberfläch 
stromes in der Anreicherungszone der Oberfläch 
inversionsschicht in einer analytisch geschlosser 
Form beschrieben und diskutiert. 


Herrn Prof. Dr. G. Jung danken wir sehr 
Diskussionen zu diesem Thema und den Her 
Dr. A. GAupLiTz und Dr. E. HormEIsTer für v 
freundliche Mitteilungen aus dem Bereich ihrer : 
perimentellen Beobachtungen an Spitzenkristallglei 
richtern. 
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Messung des spezifischen Widerstandes von Halbleiterkristallen mit Hochfrequenz 


Von WoLr6@AanG KELLER 


Mit 11 Textabbildungen 
(Eingegangen am 2. Juni 1959) 


I. Einleitung 


Im allgemeinen mißt man den spez. Widerstand 
von Halbleiterkristallen mit Gleichstrom [1]. 

Während bei Germanium die 4-Spitzenmethode 
üblich ist, hat sich für stabförmige Siliziumeinkristalle 
die 2-Spitzenmethode bewährt. Mittels an seinen En- 
den angebrachter Lötkontakte wird dabei durch den 
Siliziumstab ein konstanter achsialer Strom geschickt. 
Tastet man ihn mit zwei in bestimmtem kleinen Ab- 
stand voneinander angeordneten Druckkontakten 
(Spitzen) achsial ab, so läßt-sich aus der Spannung 
zwischen den Druckkontakten auf den jeweiligen 
spezifischen Widerstand des Siliziums schließen. 

Wir suchten nun zunächst speziell für stabförmige 
Siliziumkristalle, auf die sich unsere Untersuchungen 
hier beschränken, nach einer „kontaktfreien‘‘ Meß- 
methodet. 

Im Falle der Lötkontakte tritt nämlich eine starke 
(zunächst oberflächliche) Verschmutzung des Sili- 
ziums ein, die beim nochmaligen Ziehen des Stabes 
nach der Messung eine irreversible Verschlechterung 
des Widerstandes (Bor?) und eine kaum ausheilbare 
Herabsetzung der Trägerlebensdauer 7 ergibt. Wie 


1 Das hier beschriebene Verfahren ist allerdings allgemein 
auf homogene hochohmige Halbleiterstoffe anwendbar. 


sich gezeigt hat, hinterlassen auch Druckkonta 
metallische Spuren, die bei hochohmigem Silizi 
nicht mehr zu vernachlässigen sind. Verwendet m 
an Stelle von Gleichstrom Wechselstrom ‚hoher E 
quenz, so gibt es zwei Möglichkeiten einer konta 
losen Wiederstandsmessung. Hierbei läßt sich so; 
jegliche Berührung von Hand vermeiden, wenn nm 
den Stab in Folie einwickelt, d.h. ihn nur in verp& 
tem Zustand mißt. Man kann dann entweder den 
messenden Halbleiterstab in eine Spule schieb 
deren hochfrequentes Wechselfeld Wirbelströme 
Stab erzeugt, die die Spule dämpfen [2] oder den St 
kapazitiv mit der Meßvorrichtung koppeln®?. Der 
beschreitende Weg hängt von dem zu messent 
Widerstandsbereich ab. Für niederohmiges Matet 
ist das induktive, für hochohmiges das kapazitive Mi 
verfahren vorzuziehen, wie Versuche gezeigt haben 

Es ergab sich als Aufgabenstellung die kontaktl 
Messung von einkristallinen Stäben mit Durchmesst 
von 11 bis 13mm und Widerstandswerten zwiscl 
50 und 100000 cm. | 


= { 
® Unabhängig von uns und etwa zur gleichen Zeit arbe 
ten in den USA I.R. WEINGARTEN und M. ROTHBERG 


HF-Widerstandsmeßverfahren aus, über das sie auf der 
gung der Electrochemical Society vom 29.4. 58 berichte! 
Eine Veröffentlichung hierüber liegt uns noch nicht vor. 


| 
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18 Übersicht über verschiedene HF-Meßverfahren 


ı Die wichtigsten an ein Meßverfahren zu stellenden 
brderungen sind: 

1. Gute Reproduzierbarkeit und Genauigkeit. 

2. Einfache Handhabung auch durch den Nicht- 
ichmann. 

3. Minimale Störanfälliskeit. 

' 4. Minimaler Aufwand. 

" Zunächst sollen die in die engere Wahl genommenen 
ßverfahren kurz beschrieben werden. 

" Allen Verfahren gemeinsam ist die Ankopplung 
s Stabes an mindestens zwei Stellen über Kapazi- 
iten, die zwischen 1 und 5pF liegen. Die Koppel- 
|pazitäten C’x können entweder als Laschen, die um 
in in Folie gepackten Stab gelegt wer- 
en, oder als Hohlzylinder, in die der Stab 
‘schoben wird, oder auch als zweizinkige 
@beln ausgebildet werden, in die man 
tn umwickelten Stab lest. 


1. Querstrommethode 


Der zu messende Stabbereich wird von 
nem HF-Strom durchflossen. Bei ge- 
bener Spannung ist dieser ein Maß für 
°n Widerstand im Stab. Die Reaktanz 
°r Koppelkapazitäten muß jedoch klein 
genüber dem Stabwiderstand sein. Dies 
‘b der Fall bei hoher Arbeitsfrequenz. 


2. Zweispitzenmethode 
(stromlose Spannungssonden.) 


‘Durch den Halblleiterstab wird ka- 
azitiv ein bestimmter Querstrom I, ge- 
jeben. Der an zwei in bestimmtem 
"bstand D kapazitiv an den Stab ge- 
Sppelten Meßsonden auftretende Span- 
angsabfall U ist bei konstantem /, abhängig vom 
Dez. Widerstand o und dem Durchmesser des Stabes. 


3. Schwingkreismethode 


Der Schwingkreis LC habe zunächst eine Eigen- 
equenz, die höher als die erregende Frequenz f ist. 
x wird nun so lange vergrößert bis der Schwingkreis 
it der Erregerfrequenz f in Resonanz ist. Unter der 
nnahme, daß die Dämpfung des Meßkreises fast 
ısschließlich durch den ohmschen Widerstand des 
liziums bestimmt wird, ist dann die Höhe der 
esonanzamplitude ein Maß für den Widerstand Rs;. 


4. Brückenmethode 


Der Stab S liegt kapazitiv angekoppelt in einem 
weig der Brücke (Meßzweig). Mit C und R im Kom- 
ensationszweig wird auf Null kompensiert und an R 
ird dann der Wirkwiderstand Rs; abgelesen. 
Orientierende Versuche ließen die Verfahren 3 und4 
s besonders geeignet erscheinen, so daß diese aus- 
ihrlich erprobt wurden. Im Verlauf der Arbeiten 
gab ein Gesichtspunkt den Ausschlag für die Me- 
1ode 3. 
_ Wir hatten die Absicht, die Siliziumwiderstände 


lgen, ohne den Stab ausbauen zu müssen und dabei 


ıch im Laufe des Zonenziehens [3], [4], [5] zu ver- 


Gefahr zu laufen, den Stab durch die Messung zu 
verschmutzen. 


Es mußte also eine Meßmethode entwickelt werden, 
die zum Arbeiten am gehalterten Stab geeignet ist. 
Dazu muß sie folgenden zusätzlichen Anforderungen 
entsprechen: 

5. Einfache Bedienbarkeit, vor allem auch in der 
Ziehapparatur. 

6. Möglichst kleiner Einfluß der Staboberfläche 
(rauh, glatt, knollig) auf den Meßwert. 

7. Meßwert unabhängig von Einspannung der 
Stabenden. 


8. Meßwert unabhängig von Art und Stärke der 
Verpackungstolie. 


Ersatzschaltbild 
Abb.1. Schwingkreismethode 


Ersatzscholfbild 


Abb. 2 


Von den in Frage kommenden Meßverfahren er- 
scheint so das Schwingkreisverfahren am geeignetsten 
zu sein. 


Ill. Prinzip des Meßverfahrens 


Zur Veranschaulichung des Meßverfahrens dient 
die Abb. 3, sowie das Leitwertsdiagramm der Abb. 4. 
Eine Penthode liefert einen annähernd konstanten 
Hochfrequenzstrom i der Frequenz f,, der den aus L 
und (© bestehenden Schwingkreis durchfließt. Die 
Spannung am Kreis 


U=-, (1) 


ist dem Leitwert g des Kreises umgekehrt proportio- 
nal. Dieser Kreis ist (bei $ offen!) gegenüber der 
Generatorfrequenz f, in der Weise verstimmt, daß 


seine Eigenfrequenz 
1 
= nn 2 
I P) m” Vz [9] ( ) 


um 
Al, in El (3) 
über f, liegt. 


1 Dem Öffnen und Schließen des Schalters 8 entspricht 
in Wirklichkeit das Herausnehmen und Einlegen eines Sili- 
ziumstabes (R,,) bei den Meßgabeln (Abb. 3 und 8). 
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FEN 1 5 

Die Strecke AB=j|w,0 — Rn stellt bei konstan- 
\ 7 R 

tem C unmittelbar ein Maß für die Verstimmung des 


Kreises dar. Der Leitwert des verstimmten Kreises 
ist durch OB gegeben, ist also groß, die Spannung 
2 


Ersafzschaltung 


Abb. 3. Prinzip des Meßverfahrens. Der Generator arbeitet bei konstanter 
Frequenz /, und Amplitude. Mit ihm gekoppelt ist ein Schwingkreis, dessen 
Resonanz zunächst bei /mn>f, liegt. Durch Verändern des Abstandes zwi- 
schen Sonde C und Si-Stab verändert sich auch die Kreiskapazität des 
Schwingkreises und damit seine Frequenz f„. Sie kann also bei geeignetem 
Abstand der Sonde € gleich /, gemacht werden. Dann herrscht maximale 
Spannung am Schwingkreis (Resonanz). Der Absolutwert des Maximums 
ist vom Widerstandswert des Stabes abhängig (Rp = Dämpfungswiderstand 
des Meßkreises bei Rg; = 0) 


am Kreis niedrig. Durch Vergrößern der Kreiskapazität 
läßt sich nun Resonanz einstellen. Hierzu dient die 
variable Zusatzkapazität Cx, die man über den 
Schalter S anschließen kann und so weit variiert, 


IZ 


8 7 D 


Re; 


Abb. 4. Leitwertsdiagramm des Meßkreises, schematisch. Es bedeuten 
(s. auch Abb. 3):0 A=1/Rp = Resonanzleitwert des Meßkreises für Rg; = 0 
N 1 1 
OR Ce AB=jo,C, BB Bee 
und Ox K Io, Re AB |@C ©, |®gCkol- 


OB = Leitwert des Meßkreises bei geöffnetem Schalter (Rz; = ®). Halb- 

kreis über Bp = 1/R;; ist der geometrische Ort der Leitwerte der Serien- 

schaltung von variabler Kapazität Cx und Rg. FG = Variationsbereich 

von (x; 0C = kürzeste Strecke = Normale auf Cx— Rg;-Halbkreis, 

durch C’x-Variation einstellbar. Der Meßkreis hat hier kleinsten Leitwert 
für gegebenes Rz; (Spannungsresonanz) 


bis die am Kreis gemessene Spannung U ein Maximum 
erreicht. Im Fall R; —=0 (d.h. (x liegt unmittelbar 
parallel zu ©) wandert der Endpunkt des Leitwertes 
bei Variation von Cx längs der Geraden BA und 
erreicht seinen minimalen Wert im Punkt A mit 
Ck=(r. 

Im Resonanzfall gleicht also hier (R; —=0) die 
Zusatzkapazität O'x> gerade die Verstimmung aus und 
es ist 


|, : Ox: 0,0 — LE (4) 
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Liegt nun in Reihe zu Cx noch ein Widerstand R; 
so gewinnt man bei Variation von O’x an Stelle d 


Geraden BA einen Halbkreis (beispielsweise über d 


Strecke BD). Bei konstantem Strom i findet m: 
wieder die Spannungsresonanz (maximale Spannu 


am Kreis) am Ort des Leitwertminimums (Strecke @ 
der Abb. 4). Der Wert des minimalen Leitwert 
hängt nun aber ganz wesentlich vom Widerstand 7 
im Nebenzweig ab; mit wachsendem Widerstaı 
wächst nämlich zunächst einmal die Kreisdämpfur 
und die Höhe des Resonanzmaximums nimmt deı 
entsprechend ab. Dabei wird vorausgesetzt, daß v 
nur im linken Teil des Scheinleitkreises (B@O\ 
arbeiten (Abb. 4), daß wir also stets C'x hinreicheı 
klein machen können, um die Bedingung. 


1 
ne 
© 02 = Rsi ( 
zu erfüllen. Der das Resonanzmaximum bestimmen 
minimale Leitwert g wächst monoton mit Rs; vi 


seinem Minimalwert OA (Rs; —=0) bis zum Maxim; 


wertOB (Rs; = ©) und der Absolutwert des Resonan 
maximums stellt ein Maß für den Widerstand dar. 


IV. Begrenzungen der Empfindlichkeit 
und Dimensionierung 


Bei einer Versuchsschaltung mit vorgegebene 
variablen Kapazitäts-- und Widerstandselement 
nach Abb. 3 haben wir bei der Frequenz f, (10 MH 
und verschiedenen Werten von (C’x: (Abb. 5) die A 
hängiskeit Unax von Rs; bestimmt. 

Man erkennt, daß jede Kurve Unax =f(Rs;) ein 
unempfindlichen (etwa horizontalen) Bereich | 


0° 
v7 + | 
Nr FR 
3 | z 
a 
an J9="0MHz, C=120pf 1% en 
7 7: Go=205p | 
ee 298 I- | 
e ea | a 
„oe 1 Pape ee | 
N ET NERIE E s 
Ag; 


Abb. 5. Experimentell gefundene Abhängigkeit der Resonanzspannung U, 

von Rg;in doppelt logarithmischer Auftragung. Von Kurve I bis III nim 

das Frequenzverhältnis fn//, ab, weil auch C’xo/C, also im wesentlichen ( 

kleiner wird. Entsprechend nimmt der unempfindliche Bereich für kle 

Rg; zu. Die obere Empfindlichkeitsgrenze verschiebt sich zu höhe 
Rg;-Werten (gestrichelte Vertikalen) 


kleinen, einen zweiten bei großen Rs;-Werten besit: 
Mit abnehmendem (> verschiebt sich der brauchba 
(fallende) Kurvenabschnitt im linken Teil stark, 
rechten nur wenig zu höheren Ry;-Werten 

Der Meßbereich Rsimax/Rsimin wird um so größ 
je größer O’x> gegenüber (€ ist. 

Offensichtlich besteht bei gegebener Arbei 
frequenz f, ein Zusammenhang zwischen maxim 
meßbaren Rs; und der Koppelkapazität. Aus de 
Leitwertsdiagramm Abb. 6 kann man folgern: I 
Empfindlichkeit in Richtung großer Rs;-Werte wi 
klein, wenn die Durchmesser der C’x — Rs;-Leitwer! 


kreise klein gegen A B werden. Bei Vergrößerung v' 
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i von 100 auf 2000 (Abb. 7; OC/OD) änderte sich 
(unserem Versuchsaufbau g um 60%, bei Vergröße- 
üg von 1000 auf 20000 (Abb. 6; OC/OD) jedoch 
um 20%. Setzt man etwas willkürlich den Durch- 
ser des Grenzleitwertskreises (Rs; = Rsjmax) gleich 
ige, so erhält man für den maximal meßbaren 


1 n 
Rsimax —r 0, (6) 
F gegebenem (x: und Rs;max kann man mit Hilfe 
(6) leicht die Arbeitsfrequenz f, berechnen. 


1 


er 7 
u 27 Ry;max Os \ 


' Bereich niedriger Rs;-Werte ist die Empfindlichkeit 
lange schlecht, als 1/R) (0A bzw. 0’A in Abb. 7) 


'ht gegen OO bzw. O’C’, die minimalen Scheinleit- 
e des Meßkreises zu vernachlässigen ist. 


A 


I 
As; =100082 


Ay; =20002 
VE 


er — 
As; 


.6. (Siehe auch Abb. 5). Beschränkung der Empfindlichkeitim Bereich 

er Rs;-Werte, wenn die Durchmesser der C(x—Rz;-Leitwertkreise klei- 

als AB werden. Der Leitwert des Meßkreises des Versuchsaufbaus 

ert sich bei Verdoppelung von Rz; (1000 auf 2000 Q) nur noch um 20% 
(0D/OC= 1,2) 


| 
4 


Da l/R), bei konstanter Spulengüte mit wach- 


dem C' im Kreis größer wird, ist die Empfindlich- 
it nach unten praktisch durch das Verhältnis Ox/C 
srenzt (Abb. 7). 


V. Aufbau der Meßapparaturen 


_ Die Forderungen 5, 6 und 8 des Abschnitts II sind 
t der Resonanzmethode leicht zu erfüllen. Die 
;ppelkapazität Ok muß im Resonanzfall bei zwei 
äben gleichen Widerstandes, aber verschiedener 
jerflächenbeschaffenheit gleich groß werden, also 
ist auch Rs; beide Male gleich stark zur Schwing- 
eisdämpfung bei, Forderung 6 und 8 sind erfüllt. 
r Bewältigung der Forderung 7 ist jedoch ein be- 
nderer Aufbau der Koppelglieder zum Stabe nötig. 
esen zeigen für Stabdurchmesser von etwa 12 mm 
> Abb.3 und 8. Die Außengabeln B und D sind 
erdet und koppeln mit je etwa 15 pf hinüber zum 
Kunststoffolie verpacktem Stab. Diejenigen Teile 
s Stabes, die nun oberhalb B oder unterhalb D, 
o außerhalb der Meßstrecke liegen, können prak- 
ch durch die kapazitive Verkopplung mit B und D 
' geerdet betrachtet werden, dies um so mehr, je 
Ber der Stabwiderstand im Verhältnis zur Koppel- 


ıktanz (bei SO MHz 140Q, bei 3 MHz 3700 0) ist. | 


i der Messung kann daher der Stab außerhalb der 


Meßstrecke gehaltert sein und berührt werden. Die 
Messung wird hiervon kaum merkbar beeinflußt. 


Abb.9 zeigt das Schaltbild eines Gerätes zur . 
Messung von Stabwiderständen zwischen 1000 und 


Ry=1m8R: 


8 


Abb. 7. Beschränkung der Empfindlichkeit im Bereich niedriger R,,-Werte 

durch die Größe von 1/Rp, die praktisch durch das Verhältnis Cx./C ge- 

geben ist. Der Leitwert des Meßkreises unseres Versuchsaufbaus ändert sich 

bei kleinem 1/Rp (04) bei Verdoppelung von Rz; (100 auf 200 0) um 60% 

(OD/OC =1,6). Bei großem 1/Rn (0’A) bleibt die Veränderung kleiner 
(10% ; 0'D’/0’C’=1,1) 


) a 
| 


ca If 


Abb.8. Maßskizze der Koppelsonden mit Ersatzschaltung. Beide Außen- 
sonden sind geerdet. Die Mittelsonde ist verschiebbar und liegt am heißen 
Ende des Meßkreises 
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Abb. 9. Schaltbild des 3 MHz-Gerätes zur Messung von Stabwiderständen 
zwischen 1000 und 30000 Qcm 


30000 Qem. Die Geometrische Anordnung von Son- 
den und Stab (Abb. 8) ergibt bei 30000 Qem ein Rs;max 
von etwa 200000 (Widerstand eines 30000 Qem- 
Stabes von 12mm & und 0,75 cm Länge). 

Bei einem (x von etwa 3 pf ergibt sich aus Gl. (7) 
für f, der Wert 2,7 MHz. Die halbe Frequenz wird im 
Gitterkreis einer ECO-Stufe (EF42) erregt und nach 
Verdoppelung in der Röhre rückwirkungsfrei dem 
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Meßkreis zugeführt. Besonderes Augenmerk ist auf 
die Verwendung frequenzbestimmender Bauteile mit 
kleinem Temperaturgang zu legen. 

Die Spannung „NM“ (gleichgerichtete Meßkreis-HF- 


Spannung) kann mittels Röhrenvoltmeter gemessen 


werden. 
25.000 


Sem 


20.000 


75.000 


70.000 


3000 


0 7100 


200 


Skt. 
Abb. 10. Eichkurve des 3 MHz-Gerätes 


Beim Abgleich der Meßkästchen stellt man zunächst 
den Generator mittels Trimmer Tr etwa auf die er- 
rechnete Frequenz f, ein. Dann dreht man die 
Mittelgabel € so nahe (Abstand etwa !/, bis 1 mm) 
an einen Metallstab (Cu 12 mm 5) heran, daß 
Oz Z=3pi(= Cr) wird. 

Durch Verstimmen der variablen Meßkreiskapa- 
zität C stellt man nun für den Fall (x =(x: und 
Rs:*0 Resonanz zwischen Meßkreis und Generator 
her (fm —=f,). Dabei wird die Spannung am Meßkreis 
am größten. Der Abgleich ist beendet. Beim Heraus- 
nehmen des Metallstabes (Rs; »» ®) sinkt die Spannung 
auf den Wert des nun bestehenden Frequenzverhält- 
nisses f,/fy- 

Zur Messung wird folgendermaßen vorgegangen: 

Das Meßkästchen wird mit seinen Sonden B und D 
bündig auf den in Folie gewickelten, gehalterten Stab 
gesetzt. Die Sonde C wird nun so lange zum Stab hin 
verschoben und damit Cx von kleinen Werten aus- 
gehend vergrößert, bis die Meßspannung ein Maximum 
erreicht („> =f,). Dabei darf jedoch die Gabel © noch 
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nicht am Stab aufsitzen. Vielmehr muß bei w 
Annäherung an den Stab wieder ein Abnehmen c 
Meßspannung beobachtet werden. 


VI. Eichung und Meßergebnisse 


Die Eichung der Meßkästchen erfolgt mit S 
bekannten Widerstandswertes (Gleichstrommes 
Bei etwa konstantem Durchmesser kann direkt 
Qem geeicht werden. Sämtliche Eichpunkte fal 
recht gut auf die Eichkurve (Abb. 10). Abb. IL: 
möglicht einen Vergleich zwischen HF- und G 
strommessungen. In sämtlichen Meßbereichen ist « 
Übereinstimmung recht befriedigend. 

Das Ausgangsmaterial für die gemessenen Sili 
einkristalle stammt von Herrn Dr. K. Reus 
Mitarb. 


ER 


Stablänge 
Abb.11. HF-Gleichstrom-Vergleichsmessungen 


Zusammenfassung 


Es wird ein Verfahren zur Kontaktlosen Wide 
standsmessung von Siliziumkristallstäben angegebe 
bei dem mit Wechselstrom hoher Frequenz gearbeit 
wird; die Ankopplung des Halbleiterstabes erfo 
kapazitiv. Der stabförmige Halbleiterkristallkann m 
einer schützenden Folie umwickelt gemessen werde 
so daß sich jede oberflächliche Verschmutzung ve 
meiden läßt. Vergleichsmessungen mit Gleichsti 
zeigen gute Übereinstimmung. 

Herrn Dr. A. Horrmann danke ich sehr für 
regende Diskussionen, Fräulein WEGNER für so 
fältig ausgeführte Meßreihen. 


Literatur: [1] MacDonarp, A.L., J.SoLep and ( 
STEARNS: Rev. Sei. Instrum. 24, 884 (1953). — [2] Hex 
H.K., and J. Zucker: Rev. Sei. Instrum. 27, 409 (1956), 
[3] Keck, P.H., and M.S.E. GorLay: Phys. Rev. 7 
(1953). — [4] Emeıs, R.: Z. Naturforsch. 9a, 67 (1954) 
[5] MÜLLER, S.: Z. Naturforsch. 96, 504 (1954). 
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I. Einleitung 


'Es wird die bekannte photoelektrische Methode 
Autzt [1], [2], [3], d.h. Trägerpaare werden durch 
ürzzeitige Lichtblitze erzeugt (Drehspiegel) und das 
liche Abklingen der Konzentration über die Leit- 
gkeit oszillographisch beobachtet (Abb. 1). Beim 
chstromverfahren sind jedoch nur an einem mit 
ibelot sperrfrei kontaktierten Stab einwandfreie 
’ssungen möglich. Beim HF-Verfahren kann der 
ab dagegen während der Messung in Kunststoffolie 
gewickelt bleiben. Eine oberflächliche Verschmut- 
ng bei der Messung wird so vermieden, die Meß- 
bereitungen werden vereinfacht. 

Der Unterschied zum üblichen Gleichstromverfah- 
I], [2] liegt darin, daß man mit einem hochfre- 
der kapazitiv dem 
In der Sprache der 


un Meßstrom arbeitet, 


iziumstab zugeführt wird!. 
K-Technik formuliert: man moduliert den hoch- 
E. Meßstrom mit den photoelektrisch er- 


sten Dichteschwankungen der Ladungsträger. 
ich der Demodulation bleiben Niederfrequenz- 
pulse übrig, die mit rer” abklingen und wie beim 
eichstromverfahren mit dem Oszillographen be- 
achtet und gemessen werden. 


II. Aufbau der Meßapparatur 


Abb. 2 zeigt das Schema der Meßanordnung. Ein 
aplitudenstabiler HF-Generator erzeugt die erfor- 
tliche Wechselspannung hoher Frequenz (35 MHz). 
sondere Sorgfalt muß darauf verwendet werden, 
B diese nicht mehr mit Niederfrequenz moduliert ist. 
ıher sind die Siebglieder der Gleichspannungsversor- 
ng des Generators reichlich zu bemessen. Wenn 
tzteil und Generator im gleichen Gehäuse unter- 
bracht werden sollen, ist eine Abschirmung des 
snerators vom Netzteil (Netztrafo) unerläßlich. Die 
m Generator erzeugte HF wird über eine ver- 
derliche Kapazität an den Ring I der beiden ko- 
ialen Zylinderringe gebracht, in die der zu messende 
ab geschoben wird. 

Es ist nicht unbedingt nötig, € variabel zu machen. 
ich bei sehr hochohmigen Stäben ließ sich praktisch 
ine Abhängigkeit der Lebensdauer 7, von der HF- 
nplitude feststellen. Der HF-Strom fließt nun von 
ngI durch den Stab nach Ring II und von dort 


1 In den USA arbeiteten I.R. Wrinoartev und M. Roru- 
RG ein HF-Lebensdauermeßverfahren aus, über das sie auf 
: Tagung der Eleetrochemical Society vom 29.4. 58 be- 
hteten. Eine Veröffentlichung liegt dem Verfasser noch 
ht vor. 

2 Die effektive Lebensdauer r,,,; wird durch die Volumen- 
ensdauer r, und die Rekombination der an die Oberfläche 
; Halbleiters diffundierenden Trägerpaare bestimmt. Für 
Be Verhältnisse Volumen/Oberfläche entspricht 7,,; prak- 
'h 7,, für kleine wird 7,,; klein, da es dann im wesentlichen 


ch die rasch erfolgende Oberflächenrekombination gegeben 
Wählt man den Stabdurchmesser von Silizium-Ein- 


stallstäben größer als 10 mm, so entspricht 7,,, für nicht . 


große r,-Werke annähernd r,, vgl. hierzu die in [2] an- 
ebenen Formeln für zylindrische Stäbe. 
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Von WoLF@eAnG KELLER 
Mit 3 Textabbildungen 
(Eingegangen am 2. Juni 1959) 


über einen 2kO-Widerstand nach Erde. Er erzeugt 
an diesem Widerstand einen HF-Spannungsabfall. 
Wird der Stab zwischen Ring I und II beleuchtet, so 
nimmt sein Widerstand infolge der zusätzlichen 
Trägererzeugung ab. Beim Aufhören der Beleuchtung 


31-500 


Lichtmpulse 
r A 


Oszillograph 


Abb.la. Prinzip der Gleichstrommethode. A und B müssen injektions- 
frei, also Löskontakte sein 


4 
SVesobe| SI 
Bgm * 1 Lichtimpulse 
HF- 
Generator 


Oszillograph 


Abb. 1b. Prinzip der HF-Methode. 4 und B sind injektionsfreie Koppel- 
Kapazitäten. Der Si-Stab kann in durchsichtige Folie gewickelt werden 


Oszillar 


Spnehranrsierung 


Abb. 2. Schaltschema der r-Meßanlage 


klingt die Trägeranhebung exponentiell mit der Zeit 
auf l/e ab®. Dieser Vorgang ist, da Impulse aufge- 
blitzt werden, periodisch. Also ändert sich auch der 
HF-Spannungsabfall am 2 kQ-Widerstand periodisch. 
Er wird mit einer Germaniumdiode ‚„demoduliert‘“, 
d.h. auf der Oszillographenseite der Diode bleibt nur 
noch der Niederfrequenzgehalt des HF-Spannungs- 

? Die einzuhaltenden Nebenbedingungen findet man bei- 


spielsweise in dem zusammenfassenden Referat über Lebens- 
dauerfragen [3]. 


352 


A. ScHEIBE+, U. ÄDELSBERGER, G. BECKER, G. OHt und R. Süss: Quarzuhrengruppe der PTB 


abfalls am 2kQ-Widerstand übrig, der mit Ter ab- 
klingt. Er wird in der üblichen Weise auf dem Bild- 
schirm des Oszillographen sichtbar gemacht. Als 
Ladekondensator für den Demodulator wirkt die Erd- 
kapazität des abgeschirmten Zuleitungskabels zum 
Oszillographen (60 pf). Der Ladekondensator darf 
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Abb. 3. 7,,-Messungen 


nicht zu groß gemacht werden, sonst wird die Zeit- 
konstante des Oszillographeneingangs zu hoch und 
niedrige Lebensdauern lassen sich nicht mehr messen. 


III. Meßergebnisse 


Die Abb. 3 zeigt Meßergebnisse von vier sc 
mit Widerstandswerten zwischen 150 und 30000 
Die HF-Meßwerte stimmen ee 
mit den Gleichstromwerten überein. | 
| 

Zusammenfassung | 

Die übliche Lichtblitzmethode zur Messung ( 
Trägerlebensdauer in Silizium, bei der das Abkling 
der photoelektrisch erzeugten Träger beobacht 
wird, läßt sich auch mit Hochfrequenz durchführe 
dadurch wird ein ‚„kontaktfreies““ Messen möglic 
Bei der kapazitiven Ankopplung kann der Stab au 
während der Messung in einer dünnen ‚‚sterile 
Folie verpackt bleiben, so daß jede oberflächlie 
Verschmutzung vermieden wird. 

Herrn Dr. A. Horrmann danke ich für anregen 
Diskussionen, Fräulein WEGNER für sorgfältig au 
geführte Meßreihen. 


Literatur: [1] HoRNBECK, J.A., and J.R. Haynes: Ph 
Rey. 97, 311 (1955). — [2] HEYwanG, W., u. M. Zere: 
Z. Naturforsch. 11a, 256 (1956). — [3] HOFFMANN, A.: 
W. SCHOTTKY, Halbleiterprobleme II, S. 114f. Braunschwe 
Vieweg & Sohn 1955. — [4] Jousson,E.O.: J. Appl. Phys, | 
1349 (1957). 
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Über die Quarzuhrengruppe der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt 
und Vergleichsmessungen gegenüber Atomnormalen * 


Von A. SCHEIBE f, U. ADELSBERGER, @. BECKER, G. OHL und R. Süss 
Mit 2 Textabbildungen 


(Eingegangen am 


1. Einleitung 


Vor etwa drei Jahren wurden Aufbau und Kon- 
struktion der neuen Quarzuhren der Physikalisch- 
Technischen Bundesanstalt (PTB) beschrieben [1]. 
Das Ergebnis einiger Meßreihen stellte die Leistung der 
damals betriebenen Quarzuhren Pl bis P3 verständ- 
licherweise nur kurz dar, weil ihre Betriebszeit noch 
verhältnismäßig gering war. Ein breiterer Raum war 
der Ausführung des Oszillators gewidmet worden sowie 
der Herstellung des Schwingquarzes, dessen Kon- 
struktion und Eigenschaften an anderer Stelle [2] 
eingehend behandelt wurden. 

In der Zwischenzeit wurden zwei weitere Quarz- 
uhren (P4 und P5) in Betrieb genommen, so daß nun- 
mehr über Meßergebnisse einer größeren Quarzuhren- 
gruppe in einem Zeitintervall von etwa 3 Jahren be- 
richtet werden kann. Darüber hinaus sollen Maß- 
nahmen erörtert werden, die zur Sicherung eines un- 
gestörten Dauerbetriebs durchgeführt wurden. Die 
Leistung der PTB-Quarzuhren wird anschließend 
durch einen Vergleich mit Atomnormalen anderer 
Staatsinstitute diskutiert. ' 


2. Aufstellung 


Die Oszillatoren der Quarzuhren sind in verschie- 
denen Räumen aufgestellt, um nach Möglichkeit Stö- 


_ * Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Bundes- 
anstalt. 


5. Juni 1959) 


rungen im Frequenzverhalten infolge von etwaig 
Temperatur- und Erschütterungseinflüssen zu 
kennen. Erfahrungsgemäß ändert sich die Oszillatı 
frequenz auch bei Änderungen der Umgebung 
temperatur von einigen Grad noch nicht in erken 
barer Weise. Um jedoch in dieser Hinsicht einen hoh 
Sicherheitsfaktor zu erzielen, sind Temperatur u 
Feuchtigkeit der Aufstellungsräume geregelt. 4a 
Beschreibung des Quarzuhrenkellers ist in der i 
nannten Mitteilung [1] enthalten. 

Die 5m tief gelegenen Kellerräume mit Dopp 
wänden und -decken bieten durch ihre große Wärn 
trägheit von vornherein Schutz gegen plötzlich aı 
tretende wetterbedingte Temperaturschwankunge 
selbst bei kurzzeitigem Ausfall der automatisch 
Temperaturregelung. Vor drei Jahren wurde € 
Zentralheizregler eingebaut, um auch im Winter 1 
gleichmäßige Umgebungstemperatur zu sorgen. Ele 
trische Fremdfelder wurden durch Ausbildung d 
Kellerdecke als geerdete Abschirmfläche weitgehe 
beseitigt. Mechanische Erschütterungen, hervo 
rufen z.B. durch Straßenverkehr oder durch je 
innerhalb des Gebäudes, durch Gewitter oder se 
mische Erdbewegungen, werden durch die Art d 
Aufstellung von den Oszillatoren ferngehalten. $ 
stehen auf Fundamenten großer Masse, die isolik 
vom Gebäude auf dem gewachsenen Boden erricht 
worden sind und zum Teil mit zusätzlichen Schw 
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a gsdämpfer-Anordnungen langer Eigenschwingungs- 
hier (etwa 1,55) versehen sind. Das Gebäude 
ost ist in einem Waldstück gelegen; in einem Um- 
is von etwa 100 m Radius wird jeder Verkehr fern- 
halten und die Errichtung von Bauwerken vermie- 
fı. Auch hierin ist eine Maßnahme zu erblicken, um 
“en sehr hohen Sicherheitsfaktor zu erreichen. 


ormalfrequenzaussendung über den Sender DOF 77 


"Zwei weitere Quarzuhren P4 und P5 wurden 
56 etwa 300km von Braunschweig entfernt im 
sume Frankfurt a.M.! aufgestellt. Der Anstoß dazu 
ir zunächst die seit Jahren auf Vereinbarung der 
ständigen Stellen vorgesehene und seit 1.1.59 nach 
ägerem Probebetrieb verwirklichte Wiederaufnahme 
Normalfrequenzaussendungen. Die PTB läßt 
joei werktäglich vormittags laut besonderem Pro- 
mm [3], [4] unter dem Rufzeichen DCF 77 auf 
Frequenz 77,5 kHz Normalfrequenzen mit syn- 
*onen und kontinuierlich durchlaufenden Zeitmeß- 
Irken von dieser Quarzuhrenanlage steuern. Diese 
(arzuhren unterliegen ganz anders gearteten Um- 
lteinflüssen und tragen daher wesentlich zur Ver- 
hrung der Zuverlässigkeit der gegenseitigen Fre- 
jenzkontrolle innerhalb der Quarzuhrengruppe der 
EB bei. Die Gangeigenschaften dieser Uhren sind 
wischen denen der Quarzuhren P1 bis P3 ver- 
chbar. 


4. Interner Frequenzvergleich der Quarzuhren 


Täglich wird ein drahtloser Frequenzvergleich zwi- 
en den Quarzuhren in Mainflingen und Braun- 
iweig mit der relativen Meßunsicherheit von einigen 
10 oszillographisch durchgeführt. In Mainflingen 
rd ferner der Mittelwert der Frequenzdifferenz zwi- 
en P4 und P5 im 24 Std-Rhythmus automatisch 
Sistriert. Dieses Verfahren wird auch seit mehreren 
\hren in der PTB in Braunschweig für die Messung 
'd gegenseitige Kontrolle der Quarzuhren P1 bis P3 
\t einer mittleren relativen Meßunsicherheit von 
1.101 benutzt. Hierbei spielt die Verwendung 
ar zuverlässiger batteriebetriebener Schwebungs- 
paraturen eine besondere Rolle. Sie arbeiten auf 
er Frequenz von 10% Hz mit Schwebungszahlen bis 
110000/Tag. Durch diese automatisch über jedes 
Std-Intervall erstreckten täglichen Messungen ist 
relative Frequenzverlauf der Quarzuhren unter- 
ander gegeben, sowie damit die gegenseitige Kon- 
llmöglichkeit der gesamten Quarzuhrengruppe 
währleistet. 


5. Maßnahmen zur Gewährleistung 
der Betriebssicherheit 


"Ein jahrelanger störungsfreier Betrieb von Quarz- 
ren setzt naturgemäß die zeitliche Konstanz aller 
triebsbedingungen voraus, wie z.B. Quarztempe- 
ur und Stromversorgung. Die Lösung dieses Pro- 
sms, bei der Doppelpufferungsbetrieb für die 
tterien und automatische Regeleinrichtungen von 
licher Bedeutung sind, soll hier nicht im ein- 


_ 
1 Funksendestelle Mainflingen der Deutschen Bundespost 
Raume Frankfurt a.M.; um 9.00 Uhr und um 12.00 Uhr 


vie stündlich ab 20.00 Uhr werden zusätzlich astronomische . 


tzeichen des Deutschen Hydrographischen Instituts, 
burg, für je 10 min übertragen. 


zelnen beschrieben werden. Es ist wesentlich, alle 
Schaltelemente und Röhren wenig zu belasten und alle 
Stromkreise gut zu entkoppeln. Die Dauerbetriebs- _ 
sicherheit der Gesamtanlage hängt ferner von der 
Verwendung hochwertiger und künstlich gealterter 
Bauelemente (Röhren, Schwingkreisspulen, Konden- 
satoren, Gleichrichterelemente, Relais, Kontaktther- 
mometer) sowie mechanisch stabilem Aufbau ab. 

Um Betriebsstörungen zu vermeiden ist es not- 
wendig, sich anbahnende Veränderungen von Be- 
triebswerten rechtzeitig zu erkennen und Gegenmaß- 
nahmen einzuleiten. Die Überwachung aller erfaß- 
baren Betriebswerte sowie die Ausführung von Pflege- 
arbeiten an Batterien, Relaiskontakten und mecha- 
nisch bewegten Teilen (Zählwerke, Synehronmotore) 
in angemessenen Zeitabständen sind dafür Voraus- 
setzung. Für die Überwachung ist die Möglichkeit 
eines jederzeitigen Austausches von ganzen Geräte- 
gruppen (z.B. der Frequenzumsetzer und Verstärker, 
Frequenzteilergruppen und Synehronmotore) ohne 
Betriebsunterbrechung wesentlich und auch bereits 
weitgehend verwirklicht. 

Der Kontrolle des Oszillators kommt naturgemäß 
die größte Bedeutung zu, denn bereits ein einmaliges 
stärkeres Auswandern der Temperatur innerhalb des 
Thermostaten könnte zur Folge haben, daß der 
Schwingquarz auch noch nach Behebung der Störung 
seine Frequenz und deren Drift ändert. Es sind daher 
mehrere Vorkehrungen getroffen, Änderungen der 
Temperaturen innerhalb der Doppelthermostaten [1] 
sofort feststellen zu können: Einerseits lassen sich 
etwaige Temperaturänderungen zwischen den Tem- 
peraturniveaus bzw. zwischen je einem Temperatur- 
niveau und einem außen liegenden Temperaturbezugs- 
punkt auf einige 10° Grad und die Absolutlage der 
Temperaturen auf einige 10°? Grad mit eingebauten 
Thermoelementbatterien bestimmen, andererseits wird 
für die tägliche Überwachung von der einfachen 
Möglichkeit Gebrauch gemacht, die Anzahl der inner- 
halb von 24 Std ausgeführten Schaltungen des ge- 
regelten Anteils der Thermostatenheizungen zu kon- 
trollieren. 

Als Folge nichtlinearer Eigenschaften von Quarz 
und Röhre können unter Umständen Verschiebungen 
des Arbeitspunktes auftreten, die mit Frequenz- und 
Driftänderungen verknüpft sind. Eine besonders 
wichtige Aufgabe ist daher die regelmäßige Über- 
wachung und Konstanthaltung der Quarz-Schwing- 
amplitude. Man kann erwarten, daß dadurch solche 
Verschiebungen des Arbeitspunktes vermieden werden. 
Die Amplitude wird gegebenenfalls durch Änderung 
der Schirmgitterspannung der Oszillatorröhre nach- 
gestellt. 


6. Anschluß der Quarzuhrengruppe 


Zur Bestimmung der Frequenzen, Gänge und 
Stände dieser Quarzuhrengruppe sind Anschluß- 
messungen erforderlich. Die Frequenzteiler der Quarz- 
uhren Pl, P3 und P4? liefern kontrollierte Normal- 
frequenzen, von denen eine (250 Hz) zum Antrieb 
eines Präzisions-Synchronmotors dient. Durch gegen- 
seitig ohne Betriebsstörungen austauschbare Teiler- 


® Diese Quarzuhren sind in der Frequenz nachstellbar, 
doch wird die Nachstellung seit Jahren grundsätzlich selten 
betätigt (vgl. S. 355). Die älteste Quarzuhr P1 (seit März 1954 
in Betrieb) wurde z.B. noch nicht nachgestellt. 
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reihen vor insgesamt drei Motoren ist die Dauerbe- 
triebssicherheit für die fortlaufende Anzeige der Uh- 
renstände in Verbindung mit genauen Sekunden- 
kontakten gewährleistet. Es werden mechanische 
Sekundenkontakte [5] und die präziseren magneti- 
schen mit einer mittleren Unsicherheit von 3 bis 
5-10°5s für die Einzelkontaktgabe verwendet. Für 
noch genauere oszillographische Messungen werden 
diese geringen Kontaktschwankungen durch Benut- 
zung der Nulldurchgänge einer höheren Normal- 
frequenz, z.B. 1000 Hz, als Zeitmarken vermieden. 
Die Motorkontakte dienen dann lediglich zur Markie- 
rung jeder z.B. 1000. Periode dieser Frequenz. 

Die Normalfrequenzen und Synchronmotorkon- 
takte vermitteln den Anschluß der Quarzuhrengruppe 
an Zeit- und Frequenzstandards anderer Institute 
über Stationen des drahtlosen Normalfrequenzdien- 
stes. Die Messungen erfolgen über eine Gruppe von 
Antennen. Zur Aufnahme des Senders GBR (Rugby) 
in Großbritannien dient eine auf 16 kHz abgestimmte 
Rahmenantenne von 2!/);,m Durchmesser. Für den 
Empfang der Sender WWV (Beltsville, USA) und 
MSF (Rugby, England) auf Kurzwelle ist eine Rhom- 
busantenne von 30 m Höhe und 150 x 90 m Diagonal- 
abmessungen (Frequenzbereich 2 bis 27 MHz) errich- 
tet worden. Sie ermöglicht auch in geringerem Grade 
die Aufnahme von Sendern aus anderen Richtungen. 
Ein vertikaler, isolierter Antennenturm von 35m 
Höhe und eine Linearantenne liefern schließlich un- 
gerichteten Empfang. 

Diese Anschlüsse sind auf den kurzen Wellen, wie 
Untersuchungen zeigen, für Zeitsignale und Zeitmeß- 
marken sinnvoll auf !/,, ms genau durchführbar mit 
einer zusätzlichen Unsicherheit von einigen Zehntel 
ms bei normalen ionosphärischen Ausbreitungsbedin- 
gungen. Auf den langen Wellen der beiden Sender 
MSF (England) und DCF 77 (Deutsche Bundesrepu- 
blik) sind momentane Frequenzvergleiche mit der 
relativen Unsicherheit von wenigen 101° durch- 
führbar. 

Der Anschluß der Quarzuhrengruppe an die 
Caesium-Atomstrahlresonatoren im National Bureau 
of Standards (NBS) und im National Physical Labora- 
tory (NPL) wurde in folgender Weise durchgeführt: 

a) Anschluß an den N BS-Resonator. Die relative 
Frequenzdifferenz zwischen Quarzuhr Pl und der 
Normalfrequenz des Senders WWV wurde aus dem 
Gang der 1 s-Zeitmarken dieses Senders auf 15 MHz 
gegen die Zeitmarken von Pl ermittelt und den Meß- 
ergebnissen die vom NBS mitgeteilten Frequenz- 
differenzen zwischen diesem Sender und dem NBS- 
Resonator hinzugefügt (30tägige Mittelwerte im Ab- 
stand von 10 Tagen). Die Summe ist gleich der rela- 
tiven Frequenzdifferenz zwischen Quarzuhr Pl und 
dem NBS-Resonator. 

b) Anschluß an den N PL-Resonator. Die relative 
Frequenzdifferenz zwischen Quarzuhr Pl und der 
60 kHz-Trägerfrequenz des Senders MSF wurde je- 
weils 1 Std lang gemessen. Den Meßergebnissen wur- 
den die vom NPL mitgeteilten relativen Frequenz- 
differenzen zwischen MSF und dem NPL-Resonator 
hinzugefügt. Die Summe ist gleich der relativen 
Frequenzdifferenz zwischen Quarzuhr Pl und dem 
NPL-Resonator. Alle innerhalb eines 10 Tage-Inter- 
valls verfügbaren Meßwerte wurden zu je einem 
Mittelwert zusammengefaßt. 


Ab 1.10.58 erfuhr das Verfahren insofern @ 
Änderung, als für die Messung der relativen Fregı 
differenz der Gang der 1ls-Zeitmarken von M 
auf 10 MHz gegen die Zeitmarken von Quarzuhr 
benutzt wurden (10tägige Mittelwerte). 


7. Die Darstellung der gemessenen relativen Frequem: 
abweichungen gegenüber einer Bezugsfrequenz ( (f5) 


In Abb. 1 ist für den Zeitraum 1956,0 bis 195% 
der Verlauf der relativen Frequenzabweichungen | 
bis P5 (10tägige Mittelwerte) sowie der des Caesius 
Atomstrahlresonators im NPL gegenüber einer 
zugsfrequenz fz wiedergegeben. Die als Abszisse d! 
gestellte Bezugsfrequenz ist eine rechnerisch ermitte 
Größe, deren Einführung durch die Tatsache mögli 
wird, daß letzten Endes lediglich die Frequenzdij 
renzen zwischen je zwei Meßobjekten (Pl, P2, H 
P4, P5 und Cs-Resonator) durch die gegenseitig 
Vergleichsmessungen festgelegt werden und der Ab 
zu entnehmen sind!. Der rechnerischen Einführu 
der Bezugsfrequenz fz wurden folgende Bedingung 
zugrunde gelest: 


1. Es sollen keine synchronen Frequenzschwankt 
gen und synchronen Änderungen der Frequenzdrift 
von mehreren Quarzuhren auftreten (Kurven P1, B 


P3, P4 und P5). 


2a. Die relativen Frequenzabweichungen € 
Quarzuhren Pl und P2, von denen als ältesten Qu 
uhren die geringste Änderung der Frequenzdrift 
erwarten ist, sollen einen möglichst geradlinigen | 
lauf haben (Kurven P1 und P2). 7 


2b. Darüber hinaus soll die Bezugsfrequenz 
dem Frequenzverlauf von Cs-Resonatoren annä 
übereinstimmen (Kurve Cs-Resonator (NPL) 
kussion s. Abschn. 9). h 

Aus dem Verlauf der in der Abb. 1 dargestell 
Kurven sind die Frequenzdriften der Quarzuhre 
bis P5 gegenüber der gewählten Bezugsfreque 
entnehmen. Außerdem ist aus einer solchen Dorat 
lung zu ersehen, ob der zeitliche Verlauf der Freg; 
des Cs-Resonators gegenüber der Be 
systematische Schwankungen aufweist. 

In der Abb. 1 ist die Bezugsfrequenz /z nach 
sehr glatten Verlauf der Kurven Pl bis P5 als 
reichend zuverlässig ausgewiesen, da sie keine gl 
zeitigen Schwankungen mehr mit Sicherheit erken 
lassen und somit die Bedingung 1. erfüllt ist. Hi 


8. Der Frequenzverlauf der PT B-Quarzuhren. I 


Es ist ersichtlich, daß die Frequenzen aller Quai 
uhren im Mittel linear steigen. Diese als Alteru 
der Schwingquarze bekannte Frequenzdrift ist jedo 
sehr gering und hat im einzelnen folgende mittle 
relative Werte: 


P1: -+0,7 - 10”°/Monat 
P2: +0,4 - 10°®/Monat 
P3: +1,3 - 10°°/Monat 
P4: +1,0 - 10°®/Monat 
P5: -+2,0 - 10°®/Monat (ab Juni 1958). 


1 Die einzelnen Kurven sind aus zeichentechnisch 
Gründen um passende konstante Beträge in senkrechter R 
tung parallel verschoben, was für die Diskussion unerhebl 
ist. Bei Quarzuhr P4, die den Sender DCF 77 steuert, 
diese Konstante am 15. 10.57 und 31. 10.58 um den ] 
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arend bei Pl, P2 und P4 keine Änderung dieser 
te mit Sicherheit beobachtet werden kann, scheint 
den Quarzuhren P3 und P5 noch eine langsame 
ahme der Drift vorzuliegen. Ferner erkennt man, 
die Nachstellung der Frequenz von Quarzuhr P4 
Oktober 1957 um — 2.108 ihres Betrages eine 
ihme der relativen Drift um etwa 0,2 : 10-°/Monat 
i Folge hatte, während die Nachstellung Ende 
ober 1958 um — 2,5 : 108 bisher ohne erkennbaren 
Kluß auf die Drift geblieben ist. Dieses Beispiel 
ft, daß Frequenznachstellungen einer Quarzuhr im 
Pmeinen nicht vorgenommen werden sollten, wenn 


so 


ist. Die vom Sender MSF ausgestrahlte Normalfre- 
quenz wird vom NPL regelmäßig mit dem Cs-Atom- 
resonator verglichen [8]. Wegen der Abrundung der 
vom NPL mitgeteilten Korrekturen auf ganzzahlige 
Vielfache von 10°? und unter Berücksichtigung eines 
möglichen relativen Anschlußfehlers zwischen dem 
Ös-Resonator und der Vergleichs-Quarzuhr von 
+1. 10 steht die Frequenz des Cs-Resonators daher 
mit einer relativen Unsicherheit < +6 - 1020 zur Ver- 
fügung.. Man ist zunächst geneigt, für systematische 
Anderungen der Differenz zwischen einer Quarzuhr 
und dem Cs-Resonator die Quarzuhr verantwortlich 
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t wie in diesem Beispiel der Normalfrequenzaus- 
'hlung, andere Gesichtspunkte dazu zwingen. 

Die relativen Frequenzschwankungen der Quarz- 
en um ihre jeweiligen Ausgleichsgeraden bzw. 
tven betragen im Mittel nur einige 10°. Zum Teil 
| diese Schwankungen auf Änderungen des atmo- 
ärischen Luftdrucks zurückzuführen. Die Ab- 
gigkeit der relativen Frequenzänderung vom 
tdruck ist durchweg negativ, die Werte liegen etwa 
schen — 0,2 und — 4,5 :10°4/Torr. Die zur Zeit 
Bau befindliche Quarzuhr P6 wird daher mit einem 
dichten Thermostaten versehen, um Schwankungen 
Luftdrucks vom Schwingquarzgefäß und auch 
n anderen frequenzbestimmenden Teilen des 
llators fernzuhalten. 


9. Vergleich mit Atomnormalen 


Nach Angaben von Essex über die Stabilität der 
quenz des Cs-Atomresonators im NPL [7] kann 
ı damit rechnen, daß die Frequenz des Üs-Reso- 
rs auch über längere Zeit auf +1 - 10% konstant 


znachstellschritt geändert worden, damit etwaige Ände- 
en der Frequenzdrift dieser Quarzuhr durch die dadurch 
jehende kohärente Punktfolge besser zu erkennen sind. 


> 


h 
5 


Abb.1. Relative Frequenzdifferenzen der Quarzuhren P1 bis P5 und des NPL-Resonators gegen die Bezugsfrequenz /z der PTB. 
(4 Frequenznachstellung) 


zu machen. Wenn allerdings eine Gruppe von Quarz- 
uhren zur Verfügung steht, so ist eine Diskussion 
von systematischen Abweichungen der Gruppe im 
Zusammenhang mit einer Beurteilung der Frequenz- 
konstanz des Atomnormals durchaus sinnvoll. Dies 
soll am Beispiel der Quarzuhrengruppe der PTB ge- 
zeigt werden. 

Abb. 1 zeigt, daß die in der PTB gemessenen Fre- 
quenzwerte des Üs-Resonators stärker schwanken als 
die der Quarzuhren. Das ist jedoch einleuchtend, da 
sich hier einerseits die Fehler der drahtlosen Über- 
tragung der MSF-Frequenz und andererseits auch die 
Fehler der dafür gegebenen Korrekturen widerspie- 
geln. Nicht ganz erklärbar sind die längeren systema- 
tischen Abweichungen der Frequenz des Cs-Atom- 
resonators etwa ab Jahresmitte 1957 bis März 1958 
[Kurve Cs-Res. (NPL)]. Die relative Frequenzabwei- 
chung beträgt z.B. im Dezember 1958 ungefähr 
—2 bis —3.10°° nach der Bezugsfrequenz /,; und 
steigt dann verhältnismäßig steil in 6 Monaten wieder 
um etwa 3,5 - 10° an. 

Wollte man ausschließen, daß die erkennbaren 
systematischen Abweichungen zu Lasten des 0s- 


‘Resonators gehen, so müßte man gemeinsame Fre- 


quenzschwankungen der fünf Quarzuhren über längere 
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Zeiträume annehmen. Man könnte sich z.B. denken, 
daß die Betriebsbedingungen der Quarzuhren gemein- 
samen Schwankungen unterworfen waren. Eine der- 
artige Annahme ist jedoch recht unwahrscheinlich, 
da nur Pl und P2 im gleichen Raum aufgestellt sind 
und sich die Quarzuhren P4 und P5 etwa 300 km 
entfernt vom Aufstellungsort der anderen Quarzuhren 
befinden. Man könnte die Tatsache, daß die Meßpunkte 
um den Jahreswechsel 1957/58 durchweg eine negative 
und zum Jahresende 1958 durchweg eine positive 
Abweichung von der Nullinie haben, auch durch die 
Annahme einer sprungartigen Driftverringerung der 
Quarzuhren deuten. Dann müßten aber alle fünf 
Quarzuhren praktisch den gleichen Driftsprung zum 
gleichen Zeitpunkt erlitten haben. Ein solches Ver- 


kurzzeitigen Driftsprüngen nach den in Abb. 1] 
gestellten Messungen ausscheiden. | 
Die angegebenen Beispiele führen zu dem 
läufigen Schluß, daß die Frequenz des NPL-R 
nators, wie sie über den Sender MSF zur Verfüg 
steht, größere systematische Schwankungen aus 
als auf Grund der Eigenschaften eines Cs-Resona 
bisher anzunehmen war. Grundsätzlich ist nicht 
geschlossen, daß die Ausbreitungsverhältnisse für 
Sender MSF systematische Frequenzabweichur 
verursachen. Allerdings sind monatelange rela 
Abweichungen von über 1: 10% im Frequenzvergl 
mit Ausbreitungsschwankungen schwer erklä 
In diesem Zusammenhang sind daher Frequenz 
gleiche anderer Autoren von Bedeutung (Abb. 2) 
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Relative Frequenzdifferenzen zwischen dem Cs-Atomresonator im NPL und a der Bezugsfrequenz /z der PTB (drahtloser Vergleich 


MSF auf 60 kHz, ab 1.10.58 10tägige Mittelwerte auf 10 MHz); b einem Ammoniak-MASER des LSRH (6tägige Mittelwerte, drahtloser Ver; 
mit MSF 10 MHz); ce dem Cs-Resonator im NBS nach Messungen der PTB (30tägige Mittelwerte, drahtloser Vergleich MSF 60 kHz/WWV 15 
bzw. ab 1.10.58 MSF 10 MHz/WWV 15 MHz) 


halten ist für diese Quarzuhren jedoch durchaus nicht 
zu erwarten: Sie sind alle verschieden gebaut, ver- 
schieden lange in Betrieb und weisen unterschiedliche 
Frequenzdriften auf. Wenn auch die Bedingung 2a, 
d.h. ein mittlerer geradliniger Verlauf der Kurven P1 
und P2 in der Abb. 1 offensichtlich hinreichend er- 
füllt ist, ist nicht auszuschließen, daß die Meßwerte 
auch durch eine leicht gekrümmte Kurve (Pl) dar- 
zustellen sind. Das würde gleichzeitig eine Krümmung 
der übrigen Kurven der Abb. 1 zur Folge haben, oder 
mit anderen Worten: Bei den Quarzuhren sind all- 
mähliche Driftverminderungen nicht auszuschließen. 
Mit ihnen könnte jedoch nur ein geringer Teil der ge- 
nannten Abweichungen erklärt werden. 

Besonders auffällig sind die Änderungen im Verlauf 
der Af/f-Kurve für den Cs-Resonator in verhältnis- 
mäßig nahe benachbarten Zeitabschnitten, beispiels- 
weise im 2. Halbjahr 1958: Die Meßwerte von Juni— 
Juli, August— September und Oktober-November— 
Dezember 1958 liegen deutlich systematisch verschie- 
den. Der Mittelwert der in Abb. 1 eingezeichneten 
Meßwerte von August — September liegt 16 - 1010 und 
der Mittelwert von Juni—Juli S - 1010 tiefer als der 
Mittelwert von Oktober— November— Dezember 1958. 
Diese kurzzeitigen Schwankungen der relativen Fre- 
quenzabweichungen des Ös-Resonators gegenüber der 
Bezugsfrequenz lassen sich nicht aus dem Verhalten 
der Quarzuhren deuten, da gemeinsame synchrone 
Frequenzänderungen der Quarzuhren in Gestalt von 


Der besseren Übersichtlichkeit wegen ist zunä 
in Abb. 2a der soeben diskutierte Frequenzverlauf 
NPL-Resonators gegen die gleiche Bezugsfrequen 
nochmals dargestellt. Die Abb. 2b zeigt verglei 
weise die Meßergebnisse von BLASER und BoNAN 
über die relativen Frequenzdifferenzen des N 
Resonators gegen einen Ammoniak-MASER 
Laboratoire suisse de recherches horlogeres (LSE 
Neuchätel [6], die auf 6tägigen drahtlosen Anschlü 
der Zeitsignale des Senders MSF auf 10 MHz und 
zugehörigen Korrekturen des NPL beruhen. 1 
findet hier die gleiche langzeitige Schwank 
(1957/58) wieder, so daß die in Abb. I (Kurve (s-] 
(NPL)] bzw. 2a gezeigte entsprechende Schwank 
offensichtlich nicht der Bezugsfrequenz f, und da 
den PTB-Quarzuhren zur Last gelegt werden ke 

Von März 1958 an werden von der PTB außer 
regelmäßig 1Otägige Anschlußmessungen auch an 
Caesium-Resonator des National Bureau of Stand: 
(NBS) über die Zeitsignale des Senders WWV und 
entsprechenden Korrekturen des NBS durchgefü 
Abb. 2c zeigt die sich hieraus ergebenden übergrei 
den 30tägigen Mittelwerte der relativen Freque 
differenz der beiden Cs-Resonatoren im NPL und 
NBS. Auch hier finden sich sehr deutliche Parallı 
mit dem bereits diskutierten Kurvenverlauf i 
zweiten Jahreshälfte 1958 (Abb. 2a und 1), ob 
diese Messungen auf ganz verschiedenen Freq 
bereichen (60 kHz; 10 bis 15 MHz) sowie über 


5x10* Torr für Luft 


ist der garantierte Enddruck dieser 
zweistufigen 1 m°’- Gasballastpumpe. 
Sie ist klein und leicht, einfach zer- 
legbar, am Handgriff zu transportie- 
ren, geräusch- und erschütterungs- 
arm - lauter wertvolle Eigenschaften, 
derentwegen die BALZERS-DUO1, 
der Zwerg unserer Drehschieber- 
pumpen, in der Industrie, im Labo- 
ratorium und für Lehrzwecke so 


beliebt ist. 
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Kleiner 


sein... 


SPEEDIVAC 


In vielen Fällen, in denen Sie bisher über- 
dimensionierte Vakuumpumpen verwendet haben, 
genügt auch unser kleinstes Modell — dank unserer 


großen Typenreihe liefern wir Ihnen für jeden 
Zweck die richtige Pumpe 


‚nach Maß" 


en 


Diese kleine leistungsfähige Hochvakuumpumpe 
besticht durch leichtes Gewicht und leisen Lauf. 
Wir liefern ferner 

Rotierende Hochvakuumpumpen, 

Öl- und Auecksilber-Diffusionspumpen, 
alles Zubehör der Hochvakuumtechnik 


Wir senden Ihnen gern unsere neuesten Prospekte 


...für besseres Vakuum! 
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NUCLETRON | 


Unser Herstellprogramm umfaßt: 


Type NU—103 


Hochstabilisierte Netzgeräte für den Betrieb von Fotomultipliern 
elektronisch stabilisiert, bis 3000 V, Konstanz 5x 10*, 20 mA 


Meßköpfe für Licht- und Strahlungsmessungen in jeder gewünsch- 
ten Ausführung und Größe 


Scintillationssonden für «-, -, und y-Strahlen B 
Linearverstärker 

Netzgeräte für Klystrons 

Breitband-Kettenverstärker 

Mu-Metallabschirmungen für RCA- und Dumont-Multiplier 


Außerdem sind wir in der Lage, Spezialgeräte nach Ihren eigenen 
technischen Angaben zu bauen. 


Unser Lieferprogramm enthält weiterhin als Generalvertreter folgender Firmen: 


Type 302 


Kav 


NLS 
VARIAN 


140 I/sec 


Hochfrequenz-Oszillographen (ab Gleichspannung bis 50 MHz) 
Niederfrequenz-Oszillographen mit höchster Empfindlichkeit 
Oszillographen-Kameras (für jedes Fabrikat verwendbar) 
Fotomultiplier 3 


Kathodenstrahl- und Radarröhren 


Wobbel-Sender im Frequenzbereich 50 kHz bis 10000 MHz) 
Eichmarkengeber für Frequenzen bis 220 MHz, 
Rausch-Generatoren für 3 MHz bis 26500 MHz, 


Impuls-Generatoren mitundohne Trägerfrequenzen 12 bis80MHz, 
Impulsbreiten 0,1 bis 25 usec 


rei ar 


Fernseh-Bildgeneratoren für Schwarz-Weiß und Farbe, 


Geräte für Ton- und Vibrations- Analyse im Frequenzbereich 5Hz 
bis 12000 Hz zur Messung und Aufzeichnung von Tonfrequenz- 
Spektren 


Digital-Geräte - Digital-Voltmeter - Digital-Ohmmeter 
Digital-Abtaster - Analog-Digital-Converter 


Klystrons 
Backward Wave Oszillatoren 


lonen-Getterpumpen für Ultra-Hochvacuum bis zu einer Saug- 
leistung von 100,000 I/sec im Bereich von 10”? bis 10? 


Ausführliche Datenblätter 


stehen Ihnen auf Wunsch zur Verfügung 


GESELLSCHAFT FÜR NUCLEONIC UND ELECTRONIC M.B.H. 


MÜNCHEN 2 - Dachauer Straße 111 - Telefon 55 08 80 - Telegramm NUCLETRON 


serschiedliche Entfernungen (800 km; 6500 km) 
hgeführt wurden, so daß Änderungen im iono- 
ärischen Übertragungswege als Ursache ausschei- 
. Da das NBS den Wert 9192631 840 Hz, das NPL 
‘och 9192631830 Hz für ihre Cs-Resonatoren zu- 
nde gelegt haben, ist der Mittelwert der Kurve in 
.2c bei 1,1 zu erwarten. 

"Der Verlauf der Kurve von Abb. 2a wird also 
[sch weitere Messungen zum Teil anderer Autoren 
hlitativ bestätigt. Es darf daher geschlossen werden, 
3 die in Abb. 2a und 1 erkennbaren mehrmonatigen 
Awankungen nicht von der Bezugsfrequenz fz der 
“B herrühren, da andernfalls sämtliche 5 Quarz- 
iren, der MASER von Neuchätel und auch der Cs- 
‘sonator des NBS dieselben Schwankungen zur 
Jichen Zeit ausgeführt haben müßten. 

Unter den beiden Voraussetzungen, daß 1. die vom 
L angegebenen relativen Frequenzabweichungen 
3 Senders MSF gegen den Cs-Resonator wegen ihrer 
tteilung in ganzzahligen Vielfachen von 10° nur 
IE max. +5 - 1020 unsicher sind und 2. bei der Be- 
mmung dieser Abweichungen durch das NPL zu- 
szliche nennenswerte Unsicherheiten der Anschluß- 
»ssungen nicht denkbar sind, können die bespro- 
enen systematischen relativen Abweichungen dieses 
Sonators von wenigen 10°? gegen die Bezugsfrequenz 
7 PTB nur als Schwankungen des NPL-Resonators 
erpretiert werden. 

"Die Tatsache, daß bereits jede einzelne der PTB- 
arzuhren die verhältnismäßig kleinen und lang- 
tigen relativen Frequenzschwankungen der vom 
PL korrigierten MSF-Normalfrequenz von wenigen 
9 anzeigt, beweist die Leistungsfähigkeit dieser 
tarzuhren. 
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Zusammenfassung 


Die fünf Quarzuhren der Physikalisch-Technischen 
Bundesanstalt (PTB) bilden eine Quarzuhrengruppe . 
hoher betrieblicher Zuverlässigkeit, deren Frequenz- 
verhalten durch eine als rechnerische Größe einge- 
führte Bezugsfrequenz repräsentiert wird. Es werden 
technische Maßnahmen zur Gewährleistung der Dauer- 
betriebssicherheit sowie der Verlauf der relativen 
Frequenzabweichungen der Quarzuhren und des Cs- 
Atomresonators im National Physical Laboratory 
(NPL) gegen die Bezugsfrequenz mitgeteilt. Hiernach 
haben die Quarzuhren über lange Zeit konstante 
relative Frequenzdriften, die zwischen 0,4 und 2,0 10 
je Monat liegen. Durch Messungen gegen die Bezugs- 
frequenz der PTB und durch Vergleich mit weiteren 
Messungen gegen andere Atomnormale und zum Teil 
anderer Autoren wird festgestellt, daß die Frequenz 
des NPL-Cs-Resonators, wie sie über die korrigierte 
Normalfrequenz des Senders MSF zur Verfügung 
steht, relative Schwankungen von einigen 10°? aus- 
führt, die größer sind als die anzunehmende Fehler- 
grenze, 
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Die Temperatur der Xenon-Hochdruck-Kurzbogenentladungen 


Von HERBERT SCHIRMER 


Mit 8 Textabbildungen 
(Eingegangen am 10. April 1959) 


1. Einleitung 


Temperaturbestimmungen an Xenon-Hochdruck- 
gen können mittels der Theorie der Transporter- 
heinungen auf der Grundlage der Integration der 
enbaas-Hellerschen Differentialgleichung erfolgen 
], [2] oder durch Auswertung experimenteller Beob- 
htungen der elektrischen Leitfähigkeit und der 
rahldichteverteilung. Im folgenden werden diese 
sthoden auf Xenon-Hochdruck - Kurzbogenentla- 
ingen angewendet und ihre Resultate miteinander 
rglichen. 


2. Die elektrische Leitfähigkeit eines Xenon- 
Hochdruckplasmas 


Um die Temperatur aus Leitfähigkeitsmessungen 


mitteln zu können, ist eine möglichst exakte Kennt- - 


; der elektrischen Leitfähigkeit eines Plasmas als 
_Z. f. angew. Physik. Bd. 11 


ö 


Funktion der Temperatur notwendig. Abb. 1 zeist 
diese Abhängigkeit für Xenonplasmen verschiedenen 
Druckes, berechnet auf Grund durchgeführter strenger 
Untersuchungen der Boltzmann-Gleichung eines Plas- 
mas [3]. 

Der Ionenquerschnitt und der Einfluß der Wech- 
selwirkung der Elektronen untereinander sind, wie 
in [3] gezeigt, theoretisch erfaßbar. Der Transport- 
querschnitt der Xenonatome kann unter Beachtung 
der Winkelabhängigkeit der gestreuten Elektronen [4] 
ermittelt werden, wie die Abb. 2 und 3 erkennen lassen. 


3. Die Temperatur der Xenon-Kurzbögen 


ScHuLz und Steck [5]! haben kürzlich Mittel- 
werte der elektrischen Leitfähigkeit von Kurzbogen- 
entladungen durch Messung eines mittleren Gradien- 


1 Tabelle 5. 
27 
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Abb.1. Die elektrische Leitfähigkeit eines Xenon-Plasmas in Abhängigkeit 
von Temperatur und Druck 
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Abb.2. Wirkungsquerschnitt und Transportquerschnitt für Xenon-Atome 
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Beobachtete Winkelverteilung langsamer Elektronen, gestreut 
an Kenon-Atomen 


Abb. 3. 


druck p als Parameter te 

Abb. 4 zeigt die mittels Abb. 1 errechneten Me 
peraturwerte (in geglätteter Form) und läßt erkenn? 
daß diese zwischen 9000° K und 10500° K liegen w 
mit fallendem Druck (bei festgehaltener Stromstä 
J) ansteigen (s. auch [6]). 

Im folgenden werden diese Werte mit denjenig 
verglichen, die sich durch Anwendung der Krame 
Unsöldschen Theorie ergeben. 
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Abb.4. Mittlere Temperaturen von Kurzbogenentladungen in Abhäng 
keit von Druck und Strom, berechnet aus Beobachtungen von SCHY 
und STECK } 


4. Zur Bestimmung der Temperatur 
aus Leuchtdichtemessungen 


Zwischen der Strahldichte #(A, T) eines strahle 
den Plasmas, seinem Absorptionskoeffizienten x (A, 7 
und der Strahldichte des schwarzen Strahlers 2, (A, ! 
besteht ganz allgemein die Beziehung [7] 


BEA, T)=(1—- e*%N)B,(A, T), 


wobei / die (passend definierte) geometrische Tie' 
der leuchtenden Schicht bedeutet. 


% 

4 

Beziehung (1) wird späterhin auf die Wellenlänge L 
555 nm bezogen angewendet. 


Die entsprechende, auf die Leuchtdichte 


1 
Be ar | PBrar 


(V, spektraler Hellempfindungsgrad, 1/M reziprok 
mechanisches Lichtäquivalent) angewandte, Bez 
hung lautet 

B=(1- e--Mı) B,(T) 


mit B,(T) als Leuchtdichte des schwarzen Stral 
lers [8]; 
a(T)=1-er-mı 


ist das Absorptionsvermögen, bezogen auf eine hera 
gegriffene Wellenlänge. 

Es muß bei der Übertragung von (1) auf (3) bes 
werden, daß V, eine gewisse Breite um A=555nm a 
in Abschnitt 7 wird die deshalb notwendige — nur gering 
fügige — Korrektur der Form (3) berücksichtigt. 


Nun ist nach Kramers-UnsöLD-MAROKER-PE 
TERS [9], [10] 
16? &(Z+s)? Da € u 


HATSYzE ch mw 
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chi: au 
zen ist; y=-- ist ein (auch in der 


a-Gleichung euftreionder) "Gewichtsfaktor, (Z-+s)? 
|; mittlere Quadrat einer passend zu wählenden 
ienladungszahl. 


j Die Zustandssumme D, für Xenonatome ist 1, die der 
sen U (T) ist — da sich" oberhalb des Grundterms ’Rj, in 
- Entfernung 10537 em! ein "Re s-Term befindet 1] _ 
ch/k=1,438 cm - grad (=c,) 12] 


U(T) pt al De s0ımE 


weiteren Glieder der Zustandssumme sind vernachlässig- 
klein. 


y(T) legt mithin zwischen 8,46 (bei 7000°K) und 9,13 
i12000° KR). 


"Die ungestörte Ionisierungsspannung ist jeweils nach 
ÖLD [13] um eine Größe 


AV;=6,9:10° Zn? (Volt) 


iedrigt worden; hierbei wurde Zune 


-indefekt bestimmt mit n als jeweiliger nei 
c—=13,53 (Volt), »=4V;. 


"Für eine Fe eggekahlie Xenon- .n? 
chdruck - Langbogenentladung ergab 

h so AV; zu 0,4 V in sehr guter Über- 206 T 
stimmung mit einer von EcKER und Watt 
aIzEL [14] angegebenen Formel. Spek- cm.cm:sr 
laufnahmen zwecks Untersuchung der gast 


»h auftretenden Linien bekannten 
ren Niveaus ließen den gleichen Wert 

Erniedrigung der Ionisierungsspan- 
ng erkennen. 

Zur Berechnung des x ist die 
nntnis des mittleren Quadrats der 
ınladungszahl (Z+s)? notwen- 
3; dieser Wert ist durch Anwen- 
ng der Kramersschen Theorie 002 
f eine flüssiskeitsgekühlte Xenon- 
jchdruckentladung bekannter Zu- 
iındsdaten ermittelt worden, wie or\- 
‚folgenden Abschnitt angegeben!. 


EN 
Ss 
ES 

T 


Ss 
S 


Surhepas = Z 


„hektrale Strahldichte E7, 


isaherfer 
Terme 


links (im kurzwelligen Teil) der frequenzabhängige 
Ast 


3272 x 
7 _ eV rt 47 (7) 
x (45) @rme He nr 


EP di= Bra 


zu erkennen mit A, als „Grenzwellenlänge“ [10]. 

Nun ist in früheren Arbeiten für eine flüssigkeits- 
gekühlte Xenon-Hochdruckentladung mit Hilfe der 
Theorie der elektrischen Leitfähigkeit [1] bzw. durch 
Integration der Elenbaas-Hellerschen Differential- 
gleichung [2] 

Tr = 7700°K (8) 

gefunden worden. 

Da auch ] bekannt ist, ergibt sich 


(Z+s%=2,5 (9) 


aus Gl. (7) durch Vergleich mit der Strahldichtever- 
teilung der Abb. 5 nach Münch. 


Gemessene Verteilung mif Kühlwasser- 
„Grenzwellnlinge” absorption nach W.Münch 

1550, : 
A ——— Verteilung ohne Kühlwasserabsorptton 
a Forffährung der Verierlung 


nach Kerr und Welle 


=——— fortführung der Verteilung 
nach R Schulz 


| 

| 

| 

| —— Verteilung nach Theorie von kramers 
15% 

| 

| 

| 


N 


Be en] l 


). Die Anwendung der Kramers- 5 72 
wsöldschen Theorie der Strahlung 
f eine Xenon-Hochdruckentladung 


Abb. 5 zeigt die von Münch 
messene Strahldichteverteilung 
er flüssigkeitsgekühlten Xenon-Hochdruckentla- 
ng nach LarcH& [15] sowie die theoretischen Kur- 
ızüge gemäß der Theorie von KRAMERS-UNSÖLD- 
\ECKER-PETERS. 

An die ursprünglich relative Verteilung nach 
INCH, die durch Messung anderer Autoren [16], [17] 
ter Berücksichtigung der Absorption des Kühl- 
ssers [18] ergänzt wurde, ist der Ordinatenmaßstab 
so angelegt worden, daß die Leuchtdichte B der 
sebildeten Verteilung gemäß (2) dem Wert der 
ektiven Leuchtdichte der Entladung (2700 ed/em?) 
spricht. 

Es ist rechts (im langwelligen Gebiet) der frequenz- 
abhängige Ast 


Abb. 5. 


De re 
r3.5 (6) (Z+s)" Pae > (6) 


1 Es ist (Z+s)’+ Zi [10]. 
Z.f. angew. Physik. Bd. 11 


ar=|oı 


5 a 


| HERE Ir 
28 7 72 7: 16 18 0 *cm 


Wellenlänge A, 


Spektrale Strahldichteverteilung einer flüssigkeitsgekühlten 6000 W-Xenon-Hochdruck- 
entladung und Verteilung nach der Kramersschen Theorie 


Der rechte (frequenzunabhängige) Teil der theore- 
tischen Verteilung läßt sich mit der Messung nur 
dann gut in Übereinstimmung bringen, wenn (Z+s)2 
mit wachsendem / als gegen 1 strebend anzunehmen 
ist, wie auch von der Theorie gefordert. 


In der elementaren Kramers-Unsöldschen Theorie wird 
ein quantenmechanischer Faktor y’ durchgehend gleich 1 
gesetzt, der jedoch für größere A oberhalb 1 liegt [19]. Die 
nachträgliche Berücksichtigung dieses Faktors würde dahin- 


gehend interpretiert werden müssen, daß (Z + s)? mit wachsen- 
dem A als schneller gegen 1 gehend anzusehen ist als ohne 
Berücksichtigung des y’. 


6. Die Verteilungstemperatur einer Xenon- 
Hochdruckentladung 


Die Abflachung der tatsächlichen Verteilung gegen- 
über der theoretischen im sichtbaren Gebiet ist ver- 
ständlich auf Grund der Tatsache, daß die Terme 


: zwischen 9,6 V und 11 V oberhalb des Grundterms 


27a 
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Abb. 7 gemäß (10) deckt sich gut mit] 
obachtungen von FRÜHLING, MÜNCH 


| B 
Singuletts Arjpleits 
0 si Final; RıcHTer [21]. 
IBAUERSEEIDERDENNENRFER2 2: 4 
= V & J zZ -— 5 . | 
en ENiegrr 24 aan =; 77 7 a! 7. Die Bestimmung der Temperatur 
Kl Zul 2 al ar r IT 15 aus Leuchtdichtemessungen 
7 & R 
0 | r Mit dem nun bekannten Wert « 
+ mittleren Quadrats der Kernladungsze 
eg (9) für Xenon ergibt sich der Absc 
Se tionskoeffizient x(7) für die Wellen 
| 3, 4=555nm in der Form der Abb.8. 7 
ji | Gln. (3) und (1) liefern dann 7 bei | 
| kannter gemessener Leuchtdichte B. 
Leuchtdichte und geometrische Til 
wurden an Kurzbogenentladungen ( 
7) - 2001) nach LarcH£ [22] von GRABNER[Z 
gemessen. L 
a Aus Beziehung (3) wurde zuerst eine Te 
Abb.6. Termschema des Xenon I (ohne Grundzustand) peratur 7’ berechnet, die mittels Abb.7 7 
ferte; von dieser ausgehend konnte dann ı 
0% tabulierten Werten E(T,)/B(T,), berechnet für = 5551 
aus der Leuchtdichte B die Strahldichte E,,, ermittelt v 
7000 nun aus (1) mittels Abb. 8 ein verbesserter Wert 7 e@ 
nommen werden. Die Differenz zwischen letzterem und d’ 
RI aus (3) ursprünglich erhaltenen war stets sehr gering, 
S Unter Berücksichtigung des Unterschieds der 
2 sätze (3) und (1) ist das folgende Ergebnis gewon 
S worden. 
S 
S 50m Tabelle 1. Temperatur und Absorptionswerte einer Xen 
S Hochdruck-Kurzbogenentladung, berechnet aus experime 
bestimmter Leuchtdichte und geometrischer Tiefe 
Stromstärke: 68 Amp Druck: 25 at 
nr 6000 2000 0000 2000 K 1000 j l 
Temperatur T Bogenterl iR me: B[ed/em?] ![em] 7, [°K])o 
3 ne: 4 h N Anodenteil der Säule . . . 32000 ‚0,40 8700 
Abb.7. „V a = en Hochdruckentladung Mittelteil der sa ie re E 55000 0.30 9100 5 
Plasmakugel an der Kathode | 315000 |0,055, 11400 |17 
20 ‘ 
a FRÜHLING, MüncH und RicHTer [21] haben «& 


Absorpttenskaeffizienf 26 


DR I 
7000 200 300 10000 72000 zo K 1200 


Vemperatur T 


Abb. 8. Absorptionskoeffizient # als Funktion von T nach UnsöLp für 
,=555 nm, p=25at 


nicht, wie in der Theorie vorausgesetzt, hinreichend 
dicht liegen (Abb. 6); infolge dieser Abflachung ist die 
Verteilung rein formal der eines schwarzen oder grauen 
Strahlers der Verteilungstemperatur 7, ähnlich [16]. 
Mit »,—=10% sec! als Frequenz des Punktes glei- 
cher Ordinate und gleicher Tangente der Kramers- 
Verteilung und der Planck-Verteilung der Temperatur 
T, [10] ergibt sich eine auch bereits von BAUER und 
ScHuz [20] bemerkte Beziehung 
T Ru +3kT 


we (10) 


Strahldichteverteilung des Mittelteils einer Kw 
bogenentladung gemessen; es ergibt sich bei Anwe 
dung der Methodik von MAECKER-PETERS eine Te 
peratur von 8900°K (B=40600 ed/em?) in gut 
Übereinstimmung mit den obigen aus der Le cl 
dichte bestimmten Werten!. 

Die obigen Werte werden weiterhin stark ges i 
durch experimentelle Untersuchungen von H. GrA 
NER, deren Ergebnis im folgenden Abschnitt ang 
geben wird. 


8. Experimentelle Ergebnisse 


GRABNER hat neben der Leuchtdichte auch d 
Absorptionsvermögen der gleichen Entladung expe 
mentell bestimmt, indem er die Schwächung 
termittierenden Lichts bei direkter Durchstrahlw 
gemessen hat [23]. Er erhielt die folgenden Absoı 
tionswerte: 


Tabelle 2. Experimentell bestimmte Werte der Leuchtdichte 
des Absorptionsvermögens einer Xenon-Hochdruck-Kurzbog 


entladung 
Boganteil 1.77: ET Sa Er | Bf[ed/em?]| «[% 
Anodenteil der Säule . ...... 32000 3,5- 
Mittelteil der Säule. . . . .... 55000 5,5 
Plasmakugelan der Kathode . . . . | 315000 16 


1 BAUER und ScHuz [20] geben die Plasmatempers 
einer 1000 W-Kurzbogenentladung zu 9000°K an, N 


Experiment und Theorie zeigen mithin in über- 
istimmender Form, daß Temperatur und Absorp- 

svermögen einer Kurzbogenentladung in der Längs- 
atung stark variieren. 


‘Die Bestimmung der Temperatur aus der elektrischen 
Leitfähigkeit 

| Bei einer Stromstärke von 68 Amp betrug die 
ennspannung U 27,9V. Als Elektrodenverlust AU 
d im folgenden 8V, als Spannungsbedarf V des 
gens (Säule + Plasmakugel) mithin 20 V ange- 
mmen. Der Spannungsbedarf der Plasmakugel 
on mit 5V veranschlagt werden, so daß für die 
ule der Kurzbogenentladung etwa 15 V übrig bleibt. 


Bei der Plasmakugel mit ihrer hohen Temperatur von 
00° K hat die Linienstrahlung gegenüber dem Kontinuum 
"noch einen verhältnismäßig geringen Einfluß; dem Kon- 
uum kann gemäß Abb. 7 eine Verteilungstemperatur von 
50° K zugeordnet werden. Für ein derartiges strahlendes 
smagebilde ist als Strahlungsleistung des Kontinuums je 
lumeneinheit S%,„; anzusetzen 


ImeRB 


Skont = I A(T) 


b A(7,) als visuelle Ausbeute der (kontinuierlichen) Ge- 
intstrahlung eines schwarzen oder grauen Strahlers der 
srteilungs-)Temperatur 7,,, wie sich durch einfache Multi- 
ikation des Zählers und Nenners mit der leuchtenden Fläche 
Plasmakugel unter Beachtung der Definition von A 
ort ergibt [25]. 
Aus Skont = 755 kW/em® gemäß (11) und Tabelle 1 kann 
— die elektrische Leistung je Volumeneinheit — veran- 
agt werden zu etwa 1000 kW/cm?; dies liefert mit o—= 
‚40cm für 11400°K gemäß Abb. 1 einen elektrischen 
adienten innerhalb der Plasmakugel der Größe 125 V/cm 
d unter Beachtung der deutlichen ‚‚Abplattung‘‘ der Plasma- 
gel mit einer veranschlagten Höhe von 0,04cm einen 
annungsbedarf von etwa 5 V. 

Eine entsprechende Überlegung liefert für die Plasma- 
gel einer flüssigkeitsgekühlten Xenon-Hochdruckentladung 
i einer Temperatur von 9700°K etwa 3,3 V [26]. 


Der Elektrodenabstand betrug im Betrieb 0,43 em, 
ithin ist als mittlerer Gradient der Säule der be- 
achteten Entladung 


G=38 V/cm 


(11) 


(12) 
Izusetzen. 
Dal als „effektive Tiefe“ (=2 Re [27]) im Fall 
r Säule aufgefaßt werden muß, ergibt sich schließ- 
>h mit jer—=962 Amp/cm? als effektive Leitfähig- 
it der Säule a =25 01 cm und damit als effektive 
emperatur der homogen aufgefaßten Plasmasäule 
7 Kurzbogenentladung gemäß Abb.1 der elektri- 
hen Leitfähigkeit eines Xenon-Plasmas bei einem 


ruck von 25 at Tr = 9200’ K. (13) 


Ein AU=5V würde 8900°K, en AU=10V 
gegen 9500° K liefern. 

Die kleineren Werte für AU um bzw. unterhalb 
V erscheinen wahrscheinlicher als die größeren Werte 
vischen 8V und 10 V, wie bereits von LArcH& [8] 
merkt worden ist!. 

INN [24] hat aus der absoluten Strahldichte des Konti- 
ums für die kathodische Plasmakugel einer flüssigkeits- 
kühlten Langbogenentladung 10800° K gefunden. 

1 BAvER und Schurz [28] haben bei Drucken bis 35 at 
ı Stromstärkebereich zwischen 1 und 12 Amp Elektroden- 
rluste der gleichen Größenordnung erhalten. 
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Die Lichtausbeute 7 einer Xenon-Entladung (unter Be- 
rücksichtigung der Elektrodenverluste) ist offenbar darstellbar 
in der Form 

AT, 


mit W als Quotient aus elektrischer Bogenleistung Z und 
Gesamtabstrahlung $S, Lf als Quotient aus Gesamtabstrah- 
lung $ und kontinuierlicher Strahlung Son; und U/V als 


Quotient aus Entladungsspannung und Bogenspannung. 


Mit 7, 6000°K als Mittelwert für den gesamten Bogen, 
A(T)=17,4 cd/W, W - L/=1,4 ergibt sich mit n=3,75 cd/W 
(als Lichtausbeute der betrachteten Entladung gemäß der 
Beobachtung) für U/V der Wert 1,4 und damit für die Bogen- 
spannung V 20 Volt. 


Hierbei ist W - Lf=1,4 möglicherweise als zu tief, keines- 
wegs als zu hoch angenommen anzusehen, wie Integrationen 
der Elenbaas-Hellerschen Differentialgleichung erkennen 
lassen [2]. 


Der aus strahlungsphysikalischen Überlegungen 
entnommene mittlere Temperaturwert der Säule wird 
mithin durch die Temperaturbestimmung aus der 
elektrischen Leitfähigkeit bestätigt. 


Zusammenfassung 


Temperaturbestimmungen an Xenonentladungen 
mittels der Theorie der Strahlung sowie durch An- 
wendung der Theorie der elektrischen Leitfähigkeit 
führen zum gleichen Ergebnis. Es werden die Metho- 
diken in kombinierter Form angewendet. 
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Die kalorimetrische Bestimmung der gespeicherten Energie in kaltbearbeiteten Kupferdräht 


Von RupoLr SizMmAann und HELMUT WENZL 
Mit 7 Textabbildungen 
(Bingegangen am 19. Mai 1959) 


Bei der plastischen Verformung von Metallen wer- 
den Zwischengitteratome und Leerstellen, Verset- 
zungsnetzwerke und Korngrenzen im Kristallgitter als 
Störungen eingelagert. Dadurch ändern sich vor allem 
die strukturempfindlichen Eigenschaften, was sich z.B. 
in einer Zunahme des spezifischen elektrischen und 
thermischen Widerstandes oder in einer Erhöhung der 
Härte des Materials äußert. 

Die zur Verlagerung aufgewendete äußere Arbeit 
erscheint zum Teil sofort als Wärmeenergie, zum Teil 
wird sie als latente Energie in den Gitterstörungen ge- 
speichert. Wird die Temperatur eines solchen kalt- 
verformten Materials allmählich erhöht, so gehen in 


ZEV» 


Impulsgeber mit Schriitmotor Verstörker 


IT ferrarismotor 
‚Mechon. Verbindung 
177 ‚Kalorimeter Cu ‚Helpof tk 


000 Hr 


Helipot 200 
WM 


00000 
Herzwicklung Probe 


‚Schreiber 


Verstärker 
Abb.1. Der Kalorimeterblock Cu wird von einem Aufheizregler (linker Teil 
der Abbildung) bestehend aus der Meßbrücke mit Sollwertgeber WM und 
Temperaturfühler WH, dem Impulsgeber J mit Schrittmotor und dem 
Verstärker V 2 zeitlich linear hochgeheizt. Durch eine elektronische Rege- 
lung (rechter Teil der Abbildung) wird mittels der beiden Widerstands- 
thermometer WI und W 2 die Temperatur der auf W 2 befindlichen Probe 
immer gleich der Temperatur der Umgebung, d.h. des Kalorimetermantels 
Cu gehalten. Der hierzu erforderliche Gleichstrom durch W2 wird vom 

Schreiber S registriert 


bestimmten Temperaturbereichen die Eigenschafts- 
veränderungen wieder zurück. Das gestörte Kristall- 
gitter ordnet sich neu, wobei die verschiedenen Gitter- 
defekte ausheilen. Zugleich mit dieser sog. Erholung 
wird auch die vorher in den Störungen gespeicherte 
Energie als Wärme frei. Aus stark kaltbearbeitetem 
Kupfer entstehen etwa 1 bis 2 cal/g. 

Für die Klärung der Vorgänge bei der Kaltbear- 
beitung und der Erholung ist es von Interesse, sowohl 
den gesamten Betrag der gespeicherten Energie zu 
erfassen, als auch die Kinetik der Freigabe zu verfolgen. 

Die Form der Erholungskurve (s. Abb. 7) und die 
Lage des Leistungsmaximums sind erfahrungsgemäß 
von der Aufheizgeschwindigkeit, der Korngröße und 
der Reinheit des Materials und von der plastischen 
Verformung abhängig. Um die verschiedenen Ein- 
flüsse durch systematische Untersuchungen klären zu 
können, ist es aus praktischen Gründen erforderlich, 
daß Messungen mit nur wenigen Gramm Material aus- 
geführt werden können. 

In den letzten Jahren hat ferner die Bestimmung 
der gespeicherten Energie in Reaktor-bestrahltem 
Material großes Interesse gefunden. Auch in diesem 
Falle stehen oft nur Proben von wenigen Gramm zur 
Verfügung. 


R. Sızmann und H. WenzL: Bestimmung der gespeicherten Energie in Kupferdrähten 


\r Be. 


Zeitsch 
angewandte 


Im folgenden wird eine Apparatur beschriebe 
womit die Erholungskurven von kaltbearbeiteten (oc C 
bestrahlten) Kupferdrähten von rund 1g gemess 
werden können. E 

Funktionsweise des Kalorimeters y 


In Abb. 1 ist das Prinzip der Anordnung darg 
stellt. Der eigentliche Kalorimeterteil besteht 2 
einem massiven Kupfermantel Cu, der über eine Au 
heizregelung zeitlich linear hochgeheizt werden kan 
In dem Kupferblock sind zwei Platinwiderstände ] W 
und W2 eingebaut. W I steckt iin einer engen Bohru 
des Blocks und hat mit diesem einen sehr gut 
Wärmekontakt. W2 ragt in die Mitte des inner: 
Hohlraumes und trägt die zu untersuchende Prob 
Beide Platinwiderstände liegen in einer Wheats om! 
schen Brücke, die mit einer konstanten Wechselspa 
nung von 50 Hz gespeist wird. { i| 

Das Besondere der Anordnung ist nun, daß duı 
diese beiden Widerstände WI und W2 noch ein ve 
änderlicher Gleichstrom fließt, der über die Röhre EL« 
in die Brücke gelangt. E 

Wenn W 1 und W2 verschiedene Temperatur Ge 
verschiedenen Widerstand) haben, ist die Brückei 
Ungleichgewicht und zwischen A und B (Abb. 
tritt eine Differenzspannung auf. Sie wird in # 
Wechselspannungsverstärker V 1 verstärkt und brin; 
einen Ferrarismotor zum Laufen. Dieser verstellt übe 
ein Potentiometer die Gitterspannung der Röhre EL4F 
wodurch der Brückengleichstrom geändert wird. D# 
Drehgeschwindigkeit ist proportional der Brüc 
ausgangsspannung; der Drehsinn ist so gerichtet, 
der Gleichstrom erhöht (erniedrigt) wird, wenn 
kälter (wärmer) ist als W1. Dadurch wird erre 
daß der Gleichstrom den Widerstand W2 und d 
auch die auf W2 befindliche Probe mehr oder we 
aufheizt, während die Temperatur von W I wegen € 
guten Wärmekontaktes mit dem massiven Kupfer 
mantel sich nicht merklich ändert. 1 

Der Platinwiderstand W 2 ist in dieser Kalorimeter 
anordnung also zugleich Temperaturfühler (im Wee 
selstromkreis) und Heizelement mit veränderliche 
Heizleistung (im Gleichstromkreis). 

Während des zeitlich linearen Aufheizens d 
Kupfermantels Cu wird durch den Regelmechanismi 
für die Probe in W2 soviel elektrische Energie zu; 
führt, daß die Temperaturgleichheit zwischen Kupfer 
mantel und Probe dauernd erhalten bleibt. 


kapazität der Probe. Ändert sich diese während de 
Aufheizens, oder wird durch Reaktionen und Umwand 
lungen in der Probe selbst Energie frei oder verbraucht 
dann macht sich das in einer Änderung des Heiz 
stromes i bemerkbar. Der Betrag von i wird mit de 
Schreiber $ registriert. Die Heizleistung N ist £ 
jeden Zeitpunkt (Temperaturpunkt) gegeben dur: 
N =Ri%, worin R den elektrischen Widerstand von W? 
bedeutet. 


368 


Bien Probe, so gibt die Te 
ischen dieser und der ersten Aufheizung den Verlauf 
t Erholungskurve wieder. Das Flächenintegral der 


R 


/holungskurve ist die gesuchte gespeicherte Energie. 


Konstruktive Einzelheiten 


1. Das Kalorimeter (Abb. 2a und 2b) ist ein I kg 
ıwerer Kupferzylinder mit mehreren Bohrungen 
* Platin-Widerstandsthermometer. Der Zylinder 
sckt in einem längeren Kupferrohr, das als elektri- 
ner Heizofen ausgebildet ist (200 w). Zylinder und 
hr sind mit massiven Kupferdeckeln verschließbar. 


SS NN 


)b.2a u. b. Kalorimeter mit elektrischer Außenheizung. Der Kupfer- 
linder ist mit axialsymmetrischen Bohrungen für die Widerstandsthermo- 
ster versehen. DI Kalorimeterdeckel; D2 und D3 massive Kupfer- 
ckel, die das als elektrischen Ofen (200 W) dienende äußere Kupferrohr 
schließen und seitliche Wärmeabstrahlungsverluste des inneren Kalo- 
neterzylinders vermeiden sollen. WH Temperaturfühler für die Aufheiz- 
zelung des Kalorimeters; W7' Platin-Widerstandsthermometer zur Mes- 
ng der Temperatur des Kalorimeters; W1 und W 2 Platinwiderstände für 
> elektronische Regelung der Probenheizleistung. Pr Probe, z.B. eine 
Kupferdrahtspirale; A Asbestzwischenlage. Alle Maße sind in mm 
angegeben 


WH ist das Widerstandsthermometer für die Auf- 
izregelung des Kupfermantels; WT dient zu einer 
rabhängigen Temperaturmessung. WI ist der Ver- 
eichswiderstand für den in der Mitte befindlichen 
iderstand W 2, um den die Probe gewickelt ist. Alle 
ese Widerstände sind Hartglas-Platinwiderstände 
000 bei 0°C) und geben pro Grad Temperatur- 
ıderung rund 0,402 Widerstandsänderung. Sie sind 
s 550° C verwendbar. 

Das Kalorimeter ist in einem Vakuumrezipienten 
ifgebaut, dessen Druck durch eine Oldiffusions- 
ımpe während der Messung unter 10? Torr gehalten 
rd. Dadurch wird eine Oxydation des Kupfers und 
r allem der Probe bei hohen Temperaturen ver- 
ndert. 

2. Die Aufheizregelung besteht aus drei Teilen 
ibb. 1): 

a) Die Widerstandsbrücke mit dem verstellbaren 
iderstand WM (10gängiges Helipot, 2000) als 
llwertgeber und dem Temperaturfühler WH (Pla- 


tinwiderstand, 100Q bei 0°C) an der Kalorimeter- 
heizung als Istwertgeber. 

b) Das Helipot WM wird von einem als ‚‚Schritt- 

motor“ getätigten 50 Hz Synchronmotor (AEG, Type 
SSLK/s) angetrieben, der 
sich mit den Stromim- 
pulsen eines Impulsgebers 
(Abb. 3) ruckweise dreht. ° 
Die Impulsfrequenz ist 
durch. ein veränderliches 
RO-Glied von 0,5 bis 
10 Impulse/sec einstellbar. 
1 Impuls/see entspricht 
0,40) /min Widerstandsän- 
derung am Helipot und 
bewirkt damit über die 
elektronische Regelung 
eine Aufheizgeschwindig- 
keit des Kalorimeters von 
1° C/min. 

c) Der Wechselspannungsverstärker (Abb. 4) ver- 
stärkt die Ausgangsspannung der elektrischen Brücke. 
Die Verstärkerausgangsspannung steuert ein Thyra- 
tron, das seinerseits über einen Magnetverstärker die 


Z20V 


Abb. 3. Impulsgeber für den Schritt- 
motor (Synehronmotor) 


Magnetverstänker 


7:6 
£l92 
Abb.4. Verstärker V1 für die Aufheizregelung mit Thyratron-gesteuertem 
Magnetverstärker als Ausgang. Die Heizwicklung des Kalorimeterofens 
liegt in Serie mit dem Magnetverstärkerausgang an 220 V Wechselspannung 
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Heizung des Kalorimeters beeinflußt. Die Thyratron- 
steuerung ist so dimensioniert, daß bei abgeglichener 
Brücke das Kalorimeter mit etwa der halben maxi- 
malen Leistung (100 W) geheizt wird. Bei zu geringer 
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Abb.5. Verstärker V 2 für die Gleichstrom-Aufheizregelung der Probe im 

Innern des Kalorimeters. Der Ferrarismotor im Ausgang hat maximal 

8300 U/min und rund 5 W Leistungsaufnahme. Über ein Untersetzungs- 

getriebe von 1:4000 wird ein 10gängiges Helipot von 1 kQ angetrieben, das 
die Gittervorspannung der Röhre EL 41 verstellt (s. Abb. 1) 


(zu hoher) Temperatur des Widerstandsthermometers 
WH wird die Heizleistung erhöht (erniedrigt). Im 
Betrieb stellt sich ein mittlerer Heizstrom ein, dessen 
Betrag vor allem von der gewählten Aufheizgeschwin- 
digkeit des Kalorimeters bedingt ist. 

Durch diese Regelung waren die Abweichungen der 
Temperatur des Kalorimeters vom Sollwert immer 
geringer als !/ıoo ©. 

3. Das Kernstück des Reglers für die Temperatur- 
gleichheit der Platinwiderstände WI und W2 ist der 
Wechselspannungsverstärker mit Ferrarismotor nach 
Abb. 5. 
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Der Brückenwechselstrom durch WI und W2 
(Abb. 1) ist auf 10 mA (bei Zimmertemperatur) ein- 
gestellt. 1/,o0° Temperaturdifferenz zwischen W I und 
W2 gibt eine Brückenausgangsspannung von rund 
10-5 V. Der Verstärker ist so ausgelegt, daß sich bei 
dieser geringen Spannung der Ferrarismotor bereits 
dreht und den Brückengleichstrom (das ist der Heiz- 
strom für W 2) über die Röhre EL 41 korrigiert. Die 
maximale Umdrehungsgeschwindigkeit des Motors ist 
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Abb.6. Leistungskurve für 10,0 mg KNO,. Die Phasenumwandlung be- 
ginnt bei 128°C. Die Kurvenfläche entspricht 0,092 cal/g KNO,. Aufheiz- 
geschwindigkeit 1,5°/min 


800 U/min, und sie wird schon bei !/,, Temperatur- 
differenz zwischen WI/ und W2 erreicht. Ein Unter- 
setzungsgetriebe 1:4000 sorgt dafür, daß die Verstell- 
geschwindigkeit des Gleichstroms höchstens 2 mA/min 
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Abb. 7. Erholungskurve eines kaltverformten Kupferdrahtes. Verfor- 
mungsgrad V = 2,2. Probengewicht 1,3 g. Aufheizgeschwindigkeit 1,5°/min. 
Die Kurvenfläche entspricht 1,4 cal/g Kupfer 


ausmacht. Dann ist die Schwingneigung der Regel- 
anordnung weitgehend unterdrückt. Die Verstell- 
geschwindigkeit reicht erfahrungsgemäß bei weitem 
aus, um der Reaktionsgeschwindigkeit der Erholung in 
kaltbearbeiteten Kupferproben von —1g zu folgen. 

Der (doppelte) Brückengleichstrom durch den 
Platinwiderstand W2 wird von einem Schreiber auf- 
gezeichnet. 


Eichung 
Zur Prüfung und Eichung des Kalorimeters be- 
nutzten wir die bekannte Wärmetönung einer Phasen- 
umwandlung von Kaliumnitrat. Bei der Umwand- 


lungstemperatur von 128° C werden 9,3 cal/g KNO, 
aufgenommen. 
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angewandte 


Ei 
10,0 mg KNO, wurden in einer dünnen Aluminiusff 
folie um W2 ee In Abb. 6 ist die bei ein® 
Aufheizgeschwindigkeit von 1,5°/min gewonnene LY 
stungskurve wiedergegeben. Ihre Fläche entspr | 
0,092 cal, die Sollenergie ist 0,093 cal. Die Überes 
stimmung ist ausgezeichnet, wenn man bedenkt, d® 
die Phasenumwandlung rasch abläuft und daher @ 
Regelung zu träge sein kann um sofort folgen zu 4 
nen. Der Erholungsvorgang bei Kupfer vollzieht s 
bedeutend langsamer. 
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Messung kaltbearbeiteter Kupferdrähte | 


Das Ausgangsmaterial für die Messung der g 
speicherten Energie in kaltgezogenen Kupferdräht® 
war handelsüblicher, weicher Elektrolytkupferdra® 
1,5 mm &. In einem Zieheisen wird der Querschnii 
dea Drahtes in mehreren Stufen verringert, z.B. & 
05mm #%. Der Verformungsgrad V ist damn 
2 In (1,5/0,5)=2,2. Beim Verformen dürfen sich d 
Proben nicht über Zimmertemperatur erwärmen (son)! 
würde sich bereits ein Teil der erzeugten Gitterstörus 
gen ausheilen), was durch Kühlung des Zieheisens un 
des Drahtes leicht zu erreichen ist. ) 

Der kaltverformte Kupferdraht wird zu einer Sn d 
rale gewickelt und auf den Platinwiderstand W2& 
steckt. Abb. 7 gibt die Erholungskurve dieses Kupfe) e 
drahtes wieder. Das Probengewicht war 1,8 g. BD" 
Aufheizgeschwindigkeit betrug 1,5°/min. Die g 
speicherte Energie (das Flächenintegral der Erhv 


lungskurve) ist 1,4 cal/g Kupfer. Ai 
Die gespeicherte Energie steigt mit dem Verfos 
mungsgrad V an, jedoch weniger als linear. 5 


BOCKSTIEGEL und Lücke [1] erhalten für eine 
Verformungsgrad von V=5,6 etwa 2,5 ealjg ( gem N 
sen an gezogenen Kupferdrähten bei einer Aufhei: in 
geschwindigkeit von nahezu 200°/min!), währen! u 
CLAREBROUGH, HARGREAVES und LoRETTO [2] @ ai 
gestauchten, etwa 100 g schweren Kupferproben au 
0,2 cal/g finden. Der Verformungsgrad entsprach # ii 
diesem Falle V =1,6. 

Ein Vergleich der Werte untereinander ist haup 
sächlich aus zwei Gründen schwierig: Es stimmt de ; 
Verformungsgrad und auch im letzteren Falle die Ve 
formungsart nicht überein; Korngröße und Reinher 
des Metalls spielen eine große Rolle. | 

Diese Einflüsse sollen noch weiter untersu ch! 
werden. j 

b° 


Zusammenfassung 


Bei der Messung der gespeicherten Energie vo 
kaltverformtem Kupfer waren bisher Proben von etw 


Wärmeverlusten mit sehr hoher Aufheizgeschwindig 
keit gearbeitet werden. u 

Mit dem hier beschriebenen, registrierenden Ka } 
rimeter ist es möglich, die Erholungskurve und die & 
speicherte Energie bei variabler, zeitlich linearer Auf 


Diese geringe Substanzmenge erlaubt einfache 
systematische Untersuchungen und ist eine Voraus 
setzung für die Ausdehnung der Messungen 
Reaktor-bestrahltes Material. 

Der Meßbereich erstreckt sieh von Zimmertempe 
ratur bis 550°C. Die Aufheizgeschwindigkeit 
zwischen 0,5 und 10°/min einstellbar. Die Empfine 


akeit des Kalorimeters ist bestimmt durch die 
inste Temperaturdifferenz, auf der die automati- 
ie Nachstellung des Heizstromes noch anspricht. 
» ist geringer als /,oo ©. 

ı Die Reproduzierbarkeit der Energiebestimmung an 
itverformten Kupferdrähten von —1g war z.B. 
i einem Gesamtbetrag von 1,4 cal/g besser als 10%. 
Herrn Professor Dr. N. Rızkı sind wir für die 
terstützung dieser Arbeit zu Dank verpflichtet. 


Literatur: [1] BockSTIEGEL, G., u. K. Lücke: Z. Metall- 
©. 42, 225 (1951). Hier findet sich auch eine Literatur- 
sammenstellung über die Methoden zur Bestimmung ge- 


In den letzten Jahren sind einige Arbeiten über 
öntgenröhren mit punktförmigen Brennflecken er- 
hienen [1], [2], [3], [7]. Die dort beschriebenen An- 
dnungen haben eine Reihe gemeinsamer Merkmale. 
ie kleinsten Brennflecke haben Durchmesser bis 
rab zu 30 u. Die Autoren benutzten aus tech- 
schen Gründen ausschließlich eine elektrostatische 
Okussierung. Als Elektronenquelle wurde in allen 
ällen die sog. Haarnadelkathode gewählt. Sie hat 
sn Nachteil, daß ihre emittierende Spitze wegen der 
ringen mechanischen Stabilität des Brennfadens 
azu neigt, ihre Lage während des Betriebes der 
‚öntgenröhre zu ändern. Diese Erscheinung ist 
esonders bei Aufnahmen über längere Zeiten mit 
inen Blenden (z.B. bei Kleinwinkelaufnahmen) 
chst unerwünscht. Ändert nämlich die Brennfaden- 
Ditze ihre Lage im Wehnelt-Zylinder, dann wandert 
ch der Brennfleck auf der Antikathode an eine 
ndere Stelle. Außerdem fallen Haarnadelkathoden 
ei Emissionsströmen von 1mA und mehr wegen zu 
oher Brennfadentemperaturen schnellder thermischen 
erstörung (,‚Überheizung“) zum Opfer. Die von 
V. EHRENBERG und W.E. SPpEAR [1], L. SEIFERT [2], 
3.J. Pınes und E.S. Maser [3] und W. Hınk [7] 
eschriebenen Anordnungen werden als sog. offene 
öntgenröhren betrieben, die also hinsichtlich des 
akuums ständiger Wartung bedürfen. Auftretende 
Jruckschwankungen in der Röhre ändern die Raum- 
ıdungsverhältnisse und damit auch die Abbildungs- 
igenschaften des Elektrodensystems. Für eine gleich- 
leibende Brennfleckgröße ist erfahrungsgemäß ein 
onstantes Vakuum Voraussetzung. 

Es wurde eine verbesserte Röntgenröhre zum 
jegenstand unserer Untersuchung gemacht, die fol- 
ende Merkmale aufweisen sollte: 

1. Die Fokussierung erfolgt elektrostatisch. 

2. Eine Flachspirale von 2 mm Durchmesser dient 
Is Kathode. 

3. Der Brennfleck soll eine Halbwertsbreite von 
00 u oder weniger haben. 

4. Das Elektrodensystem soll in einer abgeschmol- 
enen Röhre betrieben werden. 
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speicherter Energien. — [2] CLAREBROUGCH, L.M., M.E. Har- 
GREAVES u. M.H. LoRETTO: Acta Metall. 6, 725 (1958); für 
die Methodik siehe auch: CLAREBROUGH, L.M., M.E. Har- 
GREAVES, G.W. West and D. Mıtc#err: Proc. Roy. Soc. 
Lond., Ser. A 215, 507 (1952). — Bestimmungen der gespei- 
cherten Energie an tordierten Kupferzylindern sind ausge- 
führt worden von W.Bo4As, Report of the Conference on 
Defects in Crystalline Solids, University of Bristol. The 
Physical Society, London, 1955, S. 212. — Eine umfassende 
Übersicht über Methoden und -Meßergebnisse findet sich bei 
TIrcHENER, A.L., u. M.B. Bever: The Stored Energy of 
a Work. In Progress in Metal Physics, Bd.7. London 
1958. 


Dr. RuDoLr SızmAnn und Dipl.-Phys. HrLmur WEnzt, 
Laboratorium für technische Physik der TH München 


Ein neues Elektrodensystem für eine Röntgenröhre mit punktförmigem Brennfleck 


Von Rour HosEeMANN und JOHANNES HoErFT 
Mit 2 Textabbildungen 
(Eingegangen am 22. Mai 1959) 


Die eigentliche Aufgabe bestand darin, eine ein- 
fache Elektrodenanordnung zu finden, die die For- 
derungen 1 bis 3 erfüllt. Es wurden dazu mehrere 
Elektrodensysteme konstruiert und in einer offenen 
Röntgenröhre erprobt. Wir gingen von einer Anord- 
nung aus, die dem Elektrodensystem von W. EHREN- 
BERG und W.E. SpEAR sehr ähnlich war. Das Ergeb- 
nis war ein Brennfleck von etwa lmm Halbwerts- 
breite. Die zweite Elektrodenanordnung besaß einen 
ebenen Wehnelt-Zylinder, in dessen Stirnfläche in 
einer Bohrung sich die Kathodenspirale befand. Zu- 
sätzlich wurde eine Elektrode in Form einer Loch- 
blende zwischen Kathode und Anode eingeführt, die 
wahlweise positiv oder negativ gegen Kathode und 
Wehnelt-Zylinder vorgespannt werden konnte!. Bei 
positiven Vorspannungen ergab sich ein kleinster 
Brennfleck von 150 u Halbwerts- und 300 u. Zehntel- 
breite. Die Erfahrungen mit diesem Elektroden- 
system zeigten, daß zur Erzielung kleinster Brenn- 
flecke der Abstand Lochblende-Antikathode gegen 
den Abstand Lochblende-Kathode verkleinert werden 
mußte?., 

Da sich bei Anodenspannungen bis zu 60 kV der 
Abstand Lochblende-Antikathode aus Gründen der 
Betriebssicherheit nicht auf Werte unter 4mm ver- 
ringern ließ, wurde bei der Konstruktion der in Abb. 1 
im Schema gezeigten Elektrodenanordnung der Ab- 
stand Kathode-Lochblende vergrößert. Die Form- 
gebung des Wehnelt-Zylinders W erfolgte in Anleh- 
nung an Überlegungen von J.R. Preroz [4]. Danach 
passieren die Elektronen die erste Blende der Zwi- 
schenelektrode @ als nahezu paralleles Strahlenbündel. 
In der Umgebung der anodenseitigen Blende werden 
dann die Elektronen, nachdem sie einen feldfreien 
Raum innerhalb der Elektrode G durchquert haben, 
stark fokussiert. Der Wehnelt-Zylinder W lag bei 
unseren Untersuchungen auf Kathodenpotential. Die 


1 Die Formgebung dieses Elektrodensystems erfolgte in 
Anlehnung an die Ausführung einer Anordnung von TomITA [8] 
zur Erzeugung strichförmiger Brennflecke. 

® Die gleichen Erfahrungen machte auch HoszmAnn [6] 
bei seinen Untersuchungen an Feinfokus-Röntgenröhren mit 
strichförmigen Brennflecken. 
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Elektrode B und die Antikathode A waren geerdet. 
Die Elektrode B war in Höhe der Antikathode A mit 
vier jeweils um 90° versetzten Strahlenaustritts- 
fenstern versehen. 

Bei 40 kV Anodenspannung und +3800 V Gitter- 
vorspannung ergab diese dritte Anordnung einen 
kleinsten Brennfleck von 70 u Halbwertsbreite und 
180 u. Zehntelbreite. Bei der Variation der einzelnen 
geometrischen Parameter zeigte es sich, daß die Lage 


rn. 


— 9% 3 mm 
Abb.1. Schema der Elektrodenanordnung. F Kathode (Flachspirale), 


W Wehnelt-Zylinder (auf Kathodenpotential), @ Zwischenelektrode, 
A Antikathode (geerdet), B Röhrenmantel (geerdet) 


des Brennfadens F im Wehnelt-Zylinder W einen 
erheblichen Einfluß auf die Brennfleckgröße hatte. 
Vergrößerte man z.B. den Abstand Antikathode- 
Brennfaden um lmm, so verringerte sich bei 50% 


J 


| l L } 
m 20 0 m 0 0 ZU Am 
re 


Abb.2. Intensitätsverteilungen im Brennfleck der Anordnung (Abb. 1). 

Die positive Vorspannung der Zwischenelektrode@ gegen Kathode F 

(und W) ist in % Anodenspannung angegeben. (Lage des Brennfadens F 
gemäß Abb. 1) 


Einbuße an Emissionsstrom die Halbwertsbreite von 
70 auf 30 u, die Zehntelbreite von 180 auf 90 u. 

Zur Bestimmung der Halbwertsbreiten und Zehntel- 
breiten wurden mit einer Lochkamera Brennfleck- 
aufnahmen gemacht, die photometriert wurden. Abb.2 
zeigt Beispiele für so gewonnene Intensitätsvertei- 
lungen im Brennfleck der in Abb. 1 gezeigten Anord- 
nung. Hier ist über dem in u. gemessenen Abstand r 
vom Mittelpunkt des Brennflecks der Intensitätsver- 
verlauf für verschiedene positive Vorspannungen der 
Zwischenelektrode @ in % Anodenspannung auf- 
getragen. 

Die Lochblenden der Zwischenelektrode @ ließen 
sich nicht beliebig verkleinern, da sonst der Gitter- 
strom den Anteil von 5% am Emissionsstrom besonders 
bei niedrigen positiven Vorspannungen der Elektrode@ 
überschritten hätte. Der Gitterstrom mußte in Gren- 
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Zeitse) 
angewandte 


n 
zen gehalten werden, um einerseits eine zu si 
Erwärmung der Gitterblenden zu verhüten, und & 
dererseits die Erzeugung der notwendigen Gitt 
vorspannungen zu sichern. 
Unsere Anordnung arbeitete bei Anodensp 
nungen zwischen 30 und 60kV einwandfrei. 
Anodenspannungen unterhalb 30 kV reichte die 
sion der Kathode nicht mehr aus, um die maxim 
spezifische Belastbarkeit der Antikathode voll 
zunutzen. Je nach Brennfleckgröße und An 
spannung wurden Emissionsströme zwischen 0,5 
3 mA verwendet. Die maximale Kathodenheizleistt 
betrug 6 W. Die Brennfäden bestanden aus Wolfra 
draht von 0,17 mm Durchmesser, die zu Flachspiral 
von etwa 2mm Durchmesser mit drei Windu 
gewickelt waren. Ein Heizstrom von 3,1 A, der ein 
gefähren Fadentemperatur von 2500° K entspricht) 
wurde in keinem Falle überschritten. Bei e 
Brennfleck von 601 Halbwertsbreite und 
Gesamtbelastung wurde ein Aufrauhen oder Anst 
der Antikathode nicht festgestellt. Entsprechen: 
Form der Intensitätsverteilung im Brennfleck 
fielen etwa 60% der Intensität auf das Gebiet int 
halb der Halbwertsbreite. Danach betrug die 
lere spezifische Flächenbelastung innerhalb der Ha 
wertsbreite 8,5 kW/mm?, im Maximum der Inter 
tätsverteilung 10kW/mm?. Die Kühlung der 
Wassermenge von 4 Liter/min. ö 
Versuchsweise wurde unsere Anordnung mit ein 
Haarnadelkathode ausgerüstet. Auf Anhieb er; 
sich ein kleinster Brennfleck von 30 u Halbwe 
breite und 60 x Zehntelbreite. Im Vergleich 
erzielten W. EHRENBERG und W.E. Sprar [1] 
ihrer Anordnung einen Brennfleck von 30 u. Halbwert 
und 125 u. Zehntelbreite. B 
Da bei Röntgenbeugungsaufnahmen eine Verkü 
zung.des Abstandes Brennfleck-Präparat bzw. Bre 
fleck-Blende einen erheblichen Intensitätsgew 
bringt, wurde aus der Anordnung in Abb.1 
Elektrodensystem mit kleinerem Durchmesser 
wickelt. Die Kathode, die Elektrodenabstände ur 
die Blendendurchmesser wurden übernommen. N L 
Innendurchmesser der Elektrode B wurde auf 18m 
verringert; entsprechend wurden der Wehnelt- zyl 
der W und die Zwischenelektrode @ verjüngt. 
ersten Aufnahmen mit diesem abgewandelten E ei 
trodensystem ergaben einen kleinsten Brennfleck ı 
100 u Halbwertsbreite und 200 u Zehntelbreite. 
Als Hochspannungsquelle diente der Röntgenröl 
ein Netzgerät mit Hochspannungstransformator, Ei 
weggleichrichter, Kondensator und Potentiome 
(20MQ). Die notwendigen Gittervorspannungen ließe 
sich am Potentiometer abgreifen. Das Vakuum inn 
halb der Röntgenröhre betrug etwa 5 - 10° Torr. 


Zusammenfassung 


Es wird ein einfaches Elektrodensystem zur ] 
zeugung punktförmiger Brennflecke bis herab 
30 u. Halbwertsbreite beschrieben. Die Elektrode 
anordnung ist gekennzeichnet durch eine Kathc 
großer Lebensdauer, ein Kathodensystem nach 
PIERCE und eine Zwischenelektrode, die bei klein 
positiven Vorspannungen gegen Kathode betriel 
wird. Die von der Kathode (Durchmesser etwa 2m 
ausgehenden Elektronen treten als nahezu paralle 
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Mitteilung 45 
Kontinuierliche Dichtemessung unter Druck 


Vorteile der Meßmethode. Der neue Dichtemesser D 25/IFR gibt die Möglichkeit, kontinuierliche 
Dichtemessungen von Flüssigkeiten auch unter Druck durchzuführen. Da das Meßgerät völlig 
von der Flüssigkeit erfüllt ist und keine Grenzfläche zwischen flüssiger und gasförmigeı Phase 
besteht, ergeben sich für die kontinuierliche Dichtemessung neue Anwendungsmöglichkeiten 


Meßprinzip. Zur Dichtemessung wird — wie in nebenstehender Figur erläutert — eın druck- 
beständiger zylindrischer Auftriebskörper (1) benutzt, der völlig in die Flüssigkeit eintaucht 
Beim Meßvorgang wird die Auftriebskraft des Aräometerkörpers (1) durch das Gewicht von 
3 oder mehr Meßkettchen (2) kompensiert, die in einem Ring (9) am Auftriebskörper befestigt 
sind. Die Empfindlichkeit der Meßanordnung kann sowohl durch die Anzahl als auch durch 
das Gewicht der Kettchen verändert werden Die Höhenstellung des Auftriebskörpers, in den 
ein Induktionsstab (10) eingebaut ıst, wird durch einen induktiven Längengeber (14) nach 
außen übertragen Die Eichung erfolgt für eine bestimmte Durchflußmenge, die durch einen 
im Gerät eingebauten Regler konstant gehalten wird 


Geräteaufbau. Dıe Konstruktion wurde so durchgeführt, daß die Flüssigkeit von unten in das 
Gerät eintritt und die Meßeinrichtung in gerader Richtung durchfließt. Die Einströmung der 
Flüssigkeit in die Meßkammer (6) erfolgt über die Düse (3), die mit Hille einer Vorrichtung, 
bestehend aus einer Nadel (11) und einer magnetischen Betätigung (12) leicht gereinigt werden 
kann. Der Mengenregler (4), der durch eine Feder (5) belastet ist, öffnet sich, sobald dem 
Dichtemesser mehr Flüssigkeit zugeführt wird, als von der Düse (3) aufgenommen werden kann 
Die Flüssigkeit fließt in die Abflußleitung (7). die die Meßkammer mantelförmig umgibt Am 
oberen Ende des Gerätes treffen sich beide Teilströmungen und werden gemeinsam in Pfeil- 
richtung abgeleitet Durch den konzentrischen Aufbau des Gerätes wird erreicht, daß die 
im äußeren Mantel strömende Flüssigkeit das Meßgefäß, in dem sich der Auftriebskörper 
befindet. stets auf Betriebstemperatur hält Das Gerät zeigt die Dichte im Betriebszustand an. 
Falls eine Anzeige der Dichte, bezogen auf einen bestimmten Zustand gewünscht wird, muß 
eine Temperaturkompensation (13), deren Temperaturfühler auf die Wheatston’sche Meßbrücke 
(15) der induktiven Meßwertübertragung einwirkt. eingebaut werden. Das Gerät kann zur 
Fernanzeige (16), zur Registrierung (17) oder aber auch zur Regelung benutzt werden Als 
Serienausführung werden alle mit dem Medium in Berührung kommenden Teile aus rost- 
und säurebeständigem Material der Werkstoff-Nr 4571 hergestellt. 


Meßtechnische Eigenschaften. Der ausnutzbare Meßhub des Auftriebskörpers beträgt etwa 180 mm. Hierdurch kann eine große Meß- und Über. 
tragungsgenauigkeit erreicht werden. Der kleinste ausführbare Meßbereich beträgt 0,001 kg/l. Wegen des kleinen Volumens des Meßgefäßes 
beträgt die Totzeit des Gerätes etwa nur 1 min. Die Meßgenauigkeit beträgt + 3°, mit Temperaturkompensation + 5% vom Meßbereid 


Falls Sie an diesem Gerät interessiert sind, lassen Sie uns bitte genaue Angaben über die bei Ihnen vorliegenden Betriebsverhältnisse zukommen 
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"ktronenstrahlbündel in den feldfreien Raum inner- 
'b der Zwischenelektrode ein und werden erst kurz 
' der Antikathode kräftig fokussiert. 


Literatur: [1] EHRENBERG, W., and W.E. Spear: Proc. 
8. Soc. Lond. 64, 67 (1951). — [2] Seırert, L.: Exp. Techn. 
s., H. 2, 109 (1954). — Optik 11, 195 (1954). — [3] Pınzs, 
„u. E.S. Maser: Exp. Techn. Phys., H. 3, 35 (1955). — 
Pierce, J.R.: J. Appl. Phys. 11, 548 (1940). — [5] Espe, 
u. M. Knorr: Werkstoffkunde der Hochvakuumtechnik, 
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Handbuch der Physik. Hrsg. von S. Frücez. Bd. XVII: 
lektrika. Berlin-Göttingen-Heidelberg: Springer 1956. 
406 S. u. 198 Abb. Gzl. DM 94.—. 
Der vorliegende Handbuchband enthält die Darstellung 
er Einzelgebiete: I. Dielektrika von W.F. Brown jr. 
slisch), II. Dielektrischer Durchschlag von W. Franz 
ıtsch), III. Piezoelektrizität, Elektrostriktion und Ferro- 
trizität von P.W. FORBERGH jr. (englisch). Allen drei 
jen gemeinsam ist die sehr umfangreiche Angabe von 
sraturquellen: In der Darstellung von FRAnz wird dabei 
ausdrücklich Vollständigkeit angestrebt. Bedeuten 
e Literaturangaben allein schon einen wertvollen Weg- 
ser für die Forscher, so ist erst recht die Behandlung der 
elnen Gebiete in ihrer konzentrierten und umfassenden 
m ein wertvolles Hilfsmittel für einen Überblick über 
es Gebiet und zur Beantwortung vieler Fragen, die bei der 
'beitung solcher Probleme experimentell und theoretisch 
‚treten. 
Im ersten Teil ‚‚Dielektrika‘‘ wird beabsichtigt, eine Skizze 
theoretischen Netzwerkes zu geben und seine Brauchbar- 
für die Deutung der experimentellen Ergebnisse zu zeigen. 
sgehend von bestimmten Grundannahmen und Theoremen 
‚lektrostatischen und anderen Feldern auf klassischer und 
ntenmechanischer Grundlage wird zunächst das Verhalten 
Dielektrika unter der Bedingung von konstanten und 
ssam sich verändernden Feldern behandelt. Darauf folgt 
Diskussion für das Verhalten bei optischen Frequenzen. 
‚Weiteren wird das Verhalten der Dielektrika im Gebiet 
dazwischenliegenden Frequenzen diskutiert. Es wird 
ın ein Überblick über die Meßmethoden gegeben und über 
darausfolgenden Berechnungen der molekularen Eigen- 
aften und der molekularen Struktur. Die beiden letzten 
pitel sind sehr kurz gehalten. Eine ausführliche Darstel- 
5 wäre hier sehr wünschenswert. 
Im II. Teil: ‚.Dielektrischer Durchschlag‘‘ wird in einem 
leitenden Kapitel eine historische Übersicht über die Be- 
‚chtungen und Messungen des dielektrischen Durchschlags 
festen und flüssigen Dielektrikas gegeben und die Entwick- 
& der verschiedenen Theorien, die sich aus den Experi- 
aten ergeben. Die großen Schwierigkeiten beim Erforschen 
' Durchschlagsvorgänge bilden die schlechte Reproduzier- 
keit der Meßergebnisse. Der Verfasser unterzieht daher in 
rer Darstellung die vorliegenden Ergebnisse einer Kritik 
L weist auf die Diskrepanzen hin, die sich aus den Messungen 
schiedener Autoren ergeben und zu verschiedenen theore- 
hen Auffassungen geführt haben. Im Anschluß an das 
eitende Kapitel werden dann die bestehenden Theorien 
" Wärmedurchschlag und rein elektrischer Durchschlag im 
elnen ausführlich behandelt und ihre Übereinstimmung 
; den vorliegenden Messungen mit einer besonderen Zu- 
amenstellung spezieller Materialien geprüft, soweit das hier 
te in diesem Gebiet, das sich noch in voller Entwicklung 
ndet, möglich ist. 
Teil III behandelt in sehr eingehender Weise die Messungen 
l Probleme der Piezoelektrizität, Elektrostriktion und 
oelektrizität. Auf eine allgemeine Einführung mit vielen 
<rophotographien und Meßkurven folgt eine Behandlung 
- Piezoelektrizität unter statischen und dynamischen Be- 
Sungen und der kristallsymmetrischen Zusammenhänge. 
\ weiteres sehr ausführliches Kapitel ist der makroskopi- 
en Beschreibung der Ferro- und Antiferroelektrizität ge- 
met. Die theoretische Darstellung aller Phänomene erfolgt 
rohl auf thermodynamischer und phänomenologischer 


Grundlage, sowie statistisch atomarer Behandlung. Die ge- 

samte Darstellung ist durch sehr zahlreiche Meßkurven, 

Modelldarstellungen und Tabellen sehr anschaulich ergänzt. 
E. LutzE 


Wooster, W.A.: Experimentelle Kristallphysik. Berlin: 
Deutscher Verlag der Wissenschaften 1958. 133 S. u. 48 Abb. 
Brosch. DM 14.40. 

Dem heutigen Physiker liest die Kristallphysik recht 
fern — solange bis er aus irgend einer neuen Änwendungs- 
möglichkeit heraus genötigt wird, sich intensiv mit ihr zu 
beschäftigen (man denke an die Schwingquarze!). Es ist 
klar, daß man bei dem durch die Atomphysik so ungeheuer 
vermehrten Stoff nicht mehr soviel Zeit wie früher auf sie 
verwenden kann, aber ihre Grundbegriffe und Grunderschei- 
nungen sollten Allgemeingut bleiben. Das vorliegende Bänd- 
chen bringt nun ausgewählte Versuche aus den verschiedensten 
Gebieten (Optik, Magnetismus, Piezo- und Pyroelektrizität, 
Elastizität und Plastizität), die sich für ein kristallphysi- 
kalisches Praktikum gut eignen. 

Dankbar kann man dem Verfasser für die genaue Beschrei- 
bung der Herstellung von Cadmium-Einkristalldrähten sein, 
wenig verständlich ist dagegen, daß ein primitives Elektro- 
meter zur Messung der Radioaktivität aufgenommen ist, mit 
dem man lediglich diese, aber nicht etwa eine Anisotropie der- 
selben feststellen kann. Als erste Einführung in die Kristall- 
physik ist das Büchlein sehr empfehlenswert. G. Joos 


Halbleiter und Phosphore. Hrsg. von M. ScHöx u. H. 
WELKER. Braunschweig: Friedrich Vieweg & Sohn 1958. 
684 S. u. zahlreiche Abb. Geb. DM 68.—. 

In den letzten Jahren ist es immer mehr in Mode ge- 
kommen, so ziemlich jede Fachtagung in einem Tagungs- 
buche zu verewigen. Diese neue Art von Veröffentlichungen, 
die man zusätzlich zu den Fachzeitschriften studieren sollte, 
nimmt man mit etwas gemischten Gefühlen zur Kenntnis. 
Zunächst vergeht zwischen Tagung und Publikation gewöhn- 
lich eine unverhältnismäßig lange Zeit. Dadurch sind die 
Beiträge teilweise überholt, teilweise aber inzwischen in den 
normalen Fachorganen erschienen. Bei der Fülle der Ta- 
gungen findet man außerdem Berichte mancher Experten an 
zahlreichen Stellen in leicht abgewandelter Form wieder. 
Insgesamt ergibt sich so das Bild eines gewissen Leerlaufs; 
der Überblick über die Fachliteratur wird dadurch keineswegs 
erleichtert. 

Der vorliegende Band, erschienen 1958, enthält etwa 
100 Vorträge, die bei dem internationalen Kolloquium 1956 
„Halbleiter und Phosphore“ in Garmisch-Partenkirchen ab- 
gehalten wurden. Sie streuen über ein sehr weites Gebiet, 
das nur durch einige Schlagworte angedeutet werden soll: 
Elektrische, magnetische und thermische Eigenschaften der 
Halbleiter und Phosphore; Lebensdauer der Ladungsträger; 
Kristallfehler und Störstellen; Oberflächenerscheinungen; 
Strahlungseinflüsse; Energietransport; Lumineszenz; Photo- 
leitfähigkeit. Die Abhandlungen haben teils den Charakter 
von Berichten, teils von Originalarbeiten. Für die letzteren 
gelten sicher die obigen Bemerkungen; da sie außerdem viel- 
fach extrem kurz sind und ihr Auffinden weder durch ein 
Autoren- noch durch ein Schlagwort-Register erleichtert 
wird, ist wohl kaum jemand — mit Ausnahme der Tagungs- 


. teilnehmer — wirklich damit gedient. Dagegen werden die 


Berichte einem weiteren Kreise von Fachleuten manche An- 
regung vermitteln. A. Hıvc 
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Zurmühl, R.: Matrizen. 2. Aufl. Berlin-Göttingen-Heidel- 
berg: Springer 1958. XV, 467 S. u. 76 Abb. DM 33.—. 


Die Matrizenrechnung ist heute für große Teile der Physik 
und Technik ebenso unentbehrlich wie die Vektorrechnung. 
Wenn der Praktiker aber ein mathematisches Lehrbuch zu 
Rate zieht, so fühlt er sich meist durch die Abstraktheit der 
Darstellung abgestoßen. Hier liegt nun ein Werk vor, das 
gerade bei der Einführung an gewohnte Dinge anknüpft. So 
geht der Verfasser zunächst von linearen Vektorfunktionen aus, 
die sogleich auf Kräfteverteilung in einem Fachwerk ange- 
wandt werden. Naturgemäß ist ein großer Teil des nächsten 
Abschnitts dem Formalismus der Matrizenrechnung gewidmet. 
So wird der Zusammenhang der linearen Gleichungssysteme 
mit der Matrizenrechnung ausführlich behandelt. Es folgt ein 
erstes größeres Anwendungsgebiet, die Ausgleichsrechnung. 
Ein großes Kapitel ist natürlich dem Eigenwertproblem ge- 
widmet. (Ein Seitenblick auf die Störungsrechnung der 
Wellenmechanik hätte hier nicht geschadet.) Die nächsten 
Kapitel enthalten höhere Fragen der Matrizen, wie Matrizen- 
funktionen (-Potenzreihen) und komplexe Matrizen, endlich 
Näherungsberechnungen mit Iterationen. Mehr als 200 Seiten 
sind technischen Anwendungen (Leitungsnetze, statistische 
und elastische Probleme) gewidmet. So stellt das Buch nicht 
nur eine Einführung, sondern auch ein Nachschlagewerk für 
jeden rechnenden Physiker und Ingenieur dar. G. Joos 


Der lichtelektrische Eifekt und seine Anwendungen. 
Hrsg. von H. Sımox und R. SUHRMANN. Zweite vollkommen 
neubearbeitete Auflage. Berlin-Göttingen-Heidelberg: Sprin- 
ger 1958. 747 8. u. 599 Abb. Gzl. DM 97.50. 


Die vor 25 Jahren erschienene erste Auflage trug den Titel 
„Lichtelektrische Zellen und ihre Anwendungen“. Inzwischen 
hat die Forschung eine Fülle neuer Erkenntnisse gebracht, so 
daß die nun vorliegende Übersicht über den heutigen Stand 
einem dringenden Bedürfnis entgegenkommt. Die Änderung 
des Titels soll zum Ausdruck bringen, daß das Buch in seiner 
zweiten, völlig neubearbeiteten Auflage weit über Photozellen 
im engeren Sinn hinausgreift. Auf dem Gebiet des äußeren 
Photoeffekts beruhen die in den vergangenen Jahren erzielten 
Fortschritte auf der Anwendung „zusammengesetzter‘‘ Photo- 
kathoden und der Legierungskathoden sowie auf der Verstär- 
kung photoelektrischer Ströme durch hochemittierende 
Sekundärelektronen-Kathoden. In Belichtungsmessern hat 
das Selen-Sperrschicht-Photoelement, das sich trotz vieler 
Neuschöpfungen auf dem Halbleitergebiet als unschlagbar er- 
wiesen hat, weiteste Verbreitung gefunden. Während also hier 
ein gewisser Abschluß erreicht zu sein scheint, ist auf dem 
Gebiet des inneren Photoeffekts die Entwicklung noch in 
vollem Fluß. In den entsprechenden Abschnitten wird deshalb 
weniger Vollständigkeit als eine Übersicht über die Grundlagen 
angestrebt. Dazu werden die erforderlichen Erkenntnisse der 
Festkörperphysik in erfreulich klarer Weise dargeboten. 


Bei der Fülle des aufzunehmenden Stoffes war es ein 
glücklicher Gedanke der Herausgeber, zur Abfassung einiger 
spezieller Abschnitte weitere Spezialisten (K.W. Börr, F. 
EcKART, W. Lxo) heranzuziehen. Das Buch bringt in wohl- 
abgewogener Weise Grundlagen und Anwendungen. Wieweit 
das von den Anwendungen umfaßte Feld sich ausdehnt, kann 
nur durch einige wahllos herausgegriffene Stichworte ange- 
deutet werden: Sekundärelektronenvervielfacher und Szin- 
tillationszähler, Photowiderstände, Halbleiterbildwandler, 
Röntgenbildverstärker, Dosimeter, Ikonoskop und Vidicon. 
Natürlich wird auch auf die Verwendung von Photoelementen 
zur Umwandlung von Sonnenstrahlung in elektrische Energie 
eingegangen. Der praktisch erreichbare Wirkungsgrad beträgt 
bei Siliziumzellen 11%. 

Das ganz dem neuesten Stand entsprechende Buch stellt 
eine wahre Fundgrube dar und kann daher wärmstens emp- 
fohlen werden. Aber nicht nur der reiche Inhalt ist hervorzu- 
heben, sondern in gleicher Weise auch die Präzision der Dar- 
stellung. W. WAIDELICH 
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Neff, H,: Grundlagen und Anwendung der Röntge 
struktur-Analyse. München: Oldenbourg 1959. 
348 Abb. u. 49 Tafeln. Lw. DM 73.—. a 

Auf dem Gebiet der Röntgen-Feinstruktur-Analyse 
eine große Umstellung im Gange. Die photographische A 
zeichnung der Interferenzlinien wird in starkem Maße x 
drängt durch Registrierung mit von der Kernphysik üb 
nommenen Detektoren, vornehmlich Geiger-Müller-Zähl: 
und Szintillationszähler. Dies ist mit einer Reihe von Vo 
verbunden — der wichtigste ist wohl die unmittelba 
zeige der Intensität —, aber auch mit dem Nachteil, dal 
einschlägige Literatur mit dieser raschen Entwicklung k 
Schritt zu halten vermochte. Der Anwender der Rön 
Feinstruktur-Analyse muß nicht nur über die Bedienun 
neuen Untersuchungsgeräte und über die Strahlungsm 
mit Zählrohren Bescheid wissen, er muß auch auf Bes 
heiten des Strahlenganges und der Präparatherstellung 
sicht nehmen. Über derartige Fragen findet sich in d 
herigen Standardwerken nur wenig, meist handelt 
dabei um Einfügungen bei Neuauflagen. In dieser Si 
ist es außerordentlich zu begrüßen, daß hier eine Mon 
vorgelegt wird, die ganz auf den modernsten Stand aus 
tet ist. In sehr klarer und leicht verständlicher Weise 
behandelt, was zu diesem vielseitigen Gebiet an Kenn! 
gehört: kristallographische und röntgenographische 
lagen, Gerätetechnik, Auswertung von Pulverdiagra 
Kristallchemie. Man merkt der Darstellung, die einen 
geschlossenen Eindruck macht, sofort die große eige 
fahrung des Verfassers an. Unnötiger Ballast wird in 
Kapitel mitgeschleift. Es unterliegt keinem Zweifel, d 
Buch seinen festen Platz an jeder Röntgen-Feinst; 
lage einnehmen wird. Es wird von Anfängern und von 
leuten mit Gewinn studiert und als Nachschlagewerk her 
gezogen werden. 

Die Abbildungen technischer Geräte beziehen sich, Y 
zwei Ausnahmen abgesehen, auf Siemens-Instrumen 
Verfasser bei dieser Firma tätig ist und die wichtigsten 
rate selbst entwickelt hat. Dies ist in pädagogischer H 
kein Nachteil, da alle Grundprinzipien bei den ge 
Bildern zu erkennen sind. Vielleicht kann, wenn 
Neuauflage noch eine bescheidene Anregung gestattet 
(allerdings hier erfreulich wenig gebrauchte) Bez 
Interferenzzählrohr ausgerottet werden. Dieses ung 
Wort rest allzuleicht zu ganz unbeabsichtigten P 
vorstellungen an. Diese Schlußbemerkung stellt ein: 
Wunsch des Referenten dar und möge in keiner 
Kritik aufgefaßt werden an dem beachtenswerten Bi 
welchem man den Verfasser aufrichtig beglückwünsch 

W. Waıp 


Westphal, W.H.: Physikalisches Praktikum. 
schweig: Friedr. Vieweg & Sohn 1959. 285 S., 126 
7 Tab. Plastikeinband DM 19.80. 

Bei der vorliegenden 9. Auflage des bekannten 
währten Buches wurde der Text zum großen Teil 
schrieben. Zusätzlich aufgenommen wurde die Besch 
eines weiteren Versuches und ein Kapitel über Sto 
Teilchenmenge. Dem Verfasser weniger wichtig Ersch 
wurde dafür weggelassen, so daß der Umfang und der 
erfreulich niedrig gehalten werden konnte. A 

Das Buch enthält Kapitel über Einheitssysteme, Anle 
gen zur Auswertung von Meßergebnissen sowie 
Winke für die Protokollführung und die Ausführung der 
sungen. 47 grundlegende Praktikumsaufgaben aus 
Gebieten der Physik werden besprochen. Die Erläute 
gehen dabei bis ins einzelne. An Hand von Zahlenbei 
über Meßprotokolle, graphischen Darstellungen und 
rechnungen werden dem Studenten die Methoden 
arbeitung von Versuchen nahegebracht, so daß er na 
Durcharbeiten einiger Aufgaben in der Lage ist, ande 
nicht angeführte Praktikumsversuche auszuarbei 
sonderen Wert legt der Verfasser auf die theoretisch 
meßtechnischen Grundlagen der Versuche. H. Sc# 


